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NSOE IVI 


Nuove fonti di energia 


Il rapidissimo evolversi della situazione politica mon- 
diale e il continuo sviluppo delle attività industriali con 
ritmo sempre più intenso pongono con ineluttabile gravità 
e con carattere di urgenza un problema tecnico della mas- 
sima importanza: quello della alimentazione di energia. 

Gran numero di popoli nuovi si affacciano impetuosa- 
mente alla ribalta della vita civile: immensi territori si 
aprono alla penetrazione delle iniziative per la valorizza- 
zione delle risorse locali e per il consumo dei prodotti di 
importazione. Tutto ciò esige come presupposto la disponi- 
bilità di energia su larghissima scala. N egli stessi Paesi già 
industrializzati, come tutti sappiamo, l'incremento delle 
richieste d'energia è incessante. 

Sarà possibile, come e fino a quando, soddisfare a que- 
ste esigenze? La civiltà corre il rischio di arenarsi per ca- 
renza di energia meccanica od elettrica? 

L'interrogativo si impone e crea per la tecnica degli im- 
pianti di produzione una tremenda responsabilità. 

Già ripetutamente ci siamo occupati, sul nostro giornale, 
dell'argomento ma esso è indubbiamente destinato a ritor- 
nare più volte per via della sua stessa vitale importanza. 

In un articolo che abbiamo recentemente pubblicato 
(vedi « L’Elettrot. » 1961, n. 3 bis, pag. 191) è stata autore- 
volmente esposta una accurata analisi della situazione ri- 
guardante le riserve mondiali ancora disponibili di sor- 
genti di energia di tipo classico. I risultati ai quali tale ana- 
lisi conduce sono relativamente tranquillanti per quanto 
riguarda i fabbisogni di un futuro prossimo, se il ritmo di 
aumento delle richieste non assumerà un andamento più 
rapido del previsto e se potranno realizzarsi le condizioni 
necessarie per la più opportuna distribuzione delle riserve 
geograficamente localizzate. 

Ma, comunque, il problema resta e si impone per un fu- 
turo non troppo lontano e non può venire soddisfacente- 
mente risolto se non per vie nuove, sfruttando sorgenti di 
energia finora sconosciute o note soltanto come, espertenza 
di laboratorio. Di RA 

Su questa via si sono poste arditamente schiere di tec- 
nici specialisti utilizzando tutte le risorse e i suggerimenti 
che la scienza e le capacità sperimentali moderne permet- 
tono. 

Di queste nuovissime vie abbiamo già dato qualche no- 
tizia ma siamo lieti di pubblicare oggi uno scritto di M. 
Bruni nel quale l'argomento viene ripreso e illustrato con 
larghezza di notizie e di dati. 

Le vie che vengono battute sono molto diverse fra loro 
e tutte difficili e delicate. Lo sforzo teorico e sperimentale 
che esse richiedono è immenso e il progresso può sembrare 
lento e pesante a chi è abituato al febbrile ritmo di avan- 
zamento di altri rami della tecnica. Ma a chi consideri la 
complessità dei problemi che si pongono ad ogni passo in 
queste ricerche, quanto già è stato raggiunto, sia pure su 
scala ancora sperimentale e quantitativamente molto lon- 
tana dalle applicazioni industriali, appare mirabile e assai 
promettente. 

S7 può dire che tutto è da cominciare ex novo in questi 
studi; dai materiali da impiegare ai dispositivi costruttivi, 
dalle conoscenze teoriche fondamentali alle condizioni am- 


RESDEASZIZON. A: 


biente da realizzare. Seguire da vicino questa lotta del- 
l’uomo per estendere a nuovi campi il suo dominio sulla 
natura, è di estremo interesse per tutti i tecnici. I nostri 
lettori saranno certamente grati a M. Bruni che ha fatto 
per loro il punto sull'argomento. La Redazione si propone 
da parte sua di tenere informati i lettori dei futuri ulteriori 
progressi. 


Esercizio dei trasformatori 


Lo studio del miglior programma di installazione e di 
esercizio dei trasformatori in una rete elettrica implica la 
conoscenza di una doppia serie di dati; una relativa alle 
caratteristiche del trasformatore, l'altra alle caratteristiche 
della rete specialmente per quanto riguarda l'andamento 
dei carichi. 

Il problema non è soltanto tecnico ma anche economico 
in quanto si ricollega direttamente alla durata di vita utile 
del trasformatore e al costo di costruzione e quindi d'ac- 
quisto del trasformatore stesso. 

La soluzione razionale e più soddisfacente nei singoli 
casi non può essere ottenuta se non in base ad una cono- 
scenza molto precisa e dettagliata dei fenomeni inerenti al 
regime di temperatura del trasformatore, dal quale dipen- 
de essenzialmente la sua durata. 

Una accurata analisi è condotta da R. LancLoIs Ber- 
tHELOT nell'articolo che pubblichiamo e che richiamerà 
l'interesse dei costruttori e degli utenti di trasformatori. 
Le considerazioni in esso esposte possono fornire direttive 
molto utili praticamente per determinare, caso per caso, 
come utilizzare nel modo migliore un trasformatore già 
in servizio 0 come scegliere fra le unità di una data serie 
costruttiva quella più adatta al servizio previsto. 


Problemi di probabilità 


I lettori troveranno in questo numero un ampio rias- 


. sunto di un articolo di L. BonavocLia che viene pubblicato 


integralmente nel n. 5/1961 di « Alta Frequenza ». 

Considerando che i Soci possono scegliere a volontà l'una 
o l’altra delle due riviste pubblicate dall’AEI, e che, d'al- 
tra parte, possono presentarsi articoli che presentino un in- 
teresse di carattere generale per entrambi le categorie di 
lettori, si è ritenuto che sia opportuno far noti a tutti i 
lettori tali articoli pubblicandone il testo integrale su una 
delle due riviste e un largo riassunto su l’altra. 

L'articolo di cui oggi pubblichiamo il riassunto ha ap- 
punto questo carattere di generalità, trattando di grandezze 
funzioni di variabili probabilistiche, le quali si presentano 
con maggiore frequenza in problemi relativi alle telecomu- 
nicazioni ma non mancano anche in altri campi della tec- 
nica. 


Comitato Elettrotecnico Italiano 


Segnaliamo che sono stati messi in circolazione per la 
inchiesta pubblica due Progetti di norme, rispettivamente 
per gli Spinterometri a sfere e per gli Isolatori di vetro 
per tensioni superiori a 1000 V. Pubblichiamo più avanti 


le rispettive Note illustrative. 
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GENERATORI ELETTRICI DEL FUTURO 


(Speranze e realtà) 


MARIO BRUNI © 


(Conferenza tenuta alla Sezione di Milano dell’ Associazione Elettrotecnica Italiana il giorno 11 novembre 1960) 


L’ampliarsi delle cognizioni scientifiche e tecniche ren- 
de prevedibile il superamento delle difficoltà tecnologiche 
relative alla conversione diretta dell'energia chimica e 
nucleare in energia elettrica, che permetterebbe anche di 
conseguire rendimenti superiori a quelli limite dei metodi 
tradizionali. Illustrati i principi delle pile a combustibile 
della conversione termoionica, termoelettrica e magneto- 
idrodinamica, vengono esposti i risultati finora raggiunti 
e le prospettive future. 


Da quando l’uomo imparò a controllare la natura per 
piegarla a soddisfare i suoi bisogni ebbe inizio l’organiz- 
zazione della produzione e la creazione di tecniche con 
risultati che, considerati in relazione ai tempi, appaiono 
veramente meravigliosi. 

Questo processo di sviluppo ha compiuto dei balzi ogni 
volta che l’uomo ha trovato il modo di valersi di energie 
naturali e successivamente ha realizzato qualche rile- 
vante progresso nel loro migliore impiego; questo svilup- 
po fu molto lento e distanziato finchè la relativa enorme 
abbondanza delle fonti di energia rispetto alle necessità 
distrasse l’attenzione dell’uomo dalla soluzione dei pro- 
blemi connessi al loro migliore e parsimonioso impiego, e 
cioè fino alla scoperta della utilizzazione del vapore per 
la generazione della forza motrice, che sovvertì gli anti- 
chi sistemi di lavoro; da allora divenne urgente la più 
economica utilizzazione delle fonti energetiche e conse- 
guentemente lo studio razionale dei meccanismi attra- 
verso la ricerca dei principi scientifici del loro funziona- 
mento, nonchè l’esecuzione sistematica di misurazioni 
per la comparazione di soluzioni diverse in vista di giun- 
gere ai proporzionamenti ottimali. 

Da allora infatti è cominciata quella « febbre dell’ener- 
gia » che non ha avuto più soste e che è stata una delle 
spinte più grandi al progresso della tecnica e delle tecno- 
logie. 

La ricerca scientifica applicata, che in un primo tempo 
è stata solo uno strumento per apportare miglioramenti 
a macchine già attuate in base ad intuizioni geniali, ha 
presto scavalcato le finalità primitive, sopravanzando ad- 
dirittura nella cognizione dei problemi e nella indicazione 
dei procedimenti possibili per la loro risoluzione la stessa 
effettiva attuabilità di molte nuove concezioni, non aven- 
dosi ancora la necessaria disponibilità di materiali con 
adatte caratteristiche, di idonei accorgimenti costruttivi, 
di sistemi di controllo appropriati ecc. che solo più tardi, 
attraverso una lunga serie di tentativi e di prove, sareb- 
bero stati acquisibili. 

Frattanto alla conoscenza delle energie gravitazionale 
e chimica si è aggiunta nel secolo scorso la scoperta della 
energia elettromagnetica e poi anni addietro quella del- 
l’energia nucleare, il cui impiego, ancora appena agli ini- 
zi, non potrà non avere conseguenze meno importanti di 
quelle derivate dall’acquistato dominio delle altre fonti 
energetiche tradizionali. 

Si sono via via molto ampliati i campi della ricerca ed 


(*) Direttore Tecnico della Società « La Centrale », Milano. 
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i « magazzini » delle cognizioni scientifiche e delle risorse 
tecniche, rendendo sempre più facile ed in tempo sempre 
più breve attuare con successo metodi per l’addietro di 
impossibile realizzazione. 

Nello spazio di una generazione abbiamo perciò potuto 
assistere ad una serie di conquiste che riveste aspetti pro- 
digiosi, particolarmente in conseguenza dello sviluppo 
della elettrotecnica e dell’elettronica che è stato estrema- 
mente più rapido, se si considera lo stato di partenza 
non più di mezzo secolo addietro, di ogni tecnica prece- 
dente e con conseguenze più profonde sull’esistenza uma- 
na. Infatti il progresso tecnico, che per l’innanzi aveva 
mirato essenzialmente al più ampio e diretto soddisfaci- 
mento di talune necessità del consumo, nei tempi più re- 
centi ha molto sviluppato la produzione di altri beni, 
sempre destinati al consumatore medesimo, ma per sua 
comodità e per suo piacere personale. 

Perciò oggi l’attività produttiva non ha più soltanto il 
fine di soddisfare i nostri bisogni, ma anche di crearne 
di nuovi; non è più effetto ma causa di sostanziali muta- 
menti del nostro modo di vivere; il rapido procedere di 
questa evoluzione porta a far considerare transitori molti 
aspetti delle nostre abitudini e delle nostre tradizioni. 

Tuttavia proprio la tecnica per la produzione dell’ener- 
gia elettrica, base e fondamento di questo sconvolgente 
sviluppo, è restata fino ad oggi relativamente statica; da 
100 anni si sono realizzati imponenti perfezionamenti nei 
macchinari che impiegano l’energia dell’acqua o del va- 
pore per azionare dinamo e alternatori, sono state rag- 
giunte potenze unitarie enormi con rendimenti molto alti, 
ma sono rimasti invariati i principi utilizzati per la loro 
costruzione, cosicchè, proprio in ragione dei progressi ‘già 
conseguiti, si intravede ormai prossimo il raggiungimento 
dei limiti propri delle vie finora seguite. 

Invero negli ultimi 50 anni il costo specifico delle cen- 
trali a vapore si è ridotto a circa un terzo, aumentando 
la temperatura del vapore da 240 a 560 °C ed aumentando 
il rendimento complessivo dal 9 % a circa il 40 :%, men- 
tre il costo dei motori Diesel si è ridotto a circa un de- 
cimo (1). 

È perciò non ingiustificato supporre che ulteriori pro- 
gressi non potranno fornire miglioramenti paragonabili a 
quelli già ottenuti. 

Per le centrali termoelettriche a vapore tradizionali il 
limite di rendimento raggiungibile in qualche decennio è 
infatti oggi considerato prossimo al 45!%- 

Per quanto poi riguarda l’impiego dell’energia nucleare 
la produzione di elettricità attraverso metodi di possibile 
e immediata attuazione, dando cioè al reattore la fun- 
zione di una camera di combustione e conservando per il 
resto la catena di trasferimenti e trasformazione del ca- 
lore così prodotto, impone l’adozione nel ciclo del vapore 
di temperature meno elevate di quelle relative agli im- 
pianti convenzionali; ciò comporta maggiori costi speci- 
fici di impianto e rendimenti più bassi di quelli già rag- 
giunti con l’impiego dei combustibili tradizionali. 

Non sembrano raggiungibili rilevanti progressi senza 


(1) Bibl. [1], pag. 11, 14. 
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d'adozione di metodi nuovi, mentre ogni anno è necessario 
disporre di nuove, sempre più ingenti masse di energia elet- 
trica, il cui consumo, continuamente in aumento, appare 
essere indispensabile per il progresso civile; urge perciò, 
soprattutto sotto l'aspetto economico, utilizzare meglio 
le risorse residue, seppure ancora molto ampie, di com- 
bustibili ed urge pure escogitare mezzi per ben utilizzare 
le disponibilità di materiali fissili, per quanto grandi esse 
possano essere. 

D'altra parte nuove esigenze si manifestano per im- 
pieghi dell’energia elettrica ai quali poco si adattano i 
sistemi di generazione fin qui usati, quali quelli a bordo 
di missili, di satelliti ecc. E poichè la tecnica offre oggi 
possibilità nuove per affrontare la risoluzione di questi 
problemi, ampie investigazioni sono in corso per tentare 
la produzione di energia elettrica con l'applicazione di 
principi diversi da quelli finora adottati e possibilmente 
giungere alla conversione diretta dell'energia chimica dei 
combustibili o nucleare dei materiali fissili. 

Al riguardo è da ricordare che i nostri impianti tradi- 
zionali consistono di una caldaia ove l’energia potenziale 
chimica del combustibile viene convertita in calore (0 di 
un reattore ove si produce calore attraverso la dissocia- 
zione nucleare di determinati elementi), calore che viene 
trasferito al vapore; questo viene addotto ad una turbina 
nella quale l'energia termica viene parzialmente conver- 
tita in energia meccanica; quest’ultima viene infine con- 
vertita, nell’alternatore, in energia elettrica. 

Ogni trasferimento ed ogni conversione implica costi 
di installazione e perdite energetiche più o meno ingenti. 

Il sostituire un gas al vapore non muta nè riduce la 
successione dei passaggi; nella turbina a gas, come nel 
motore Diesel, si consegue solamente lo scopo di sempli- 
ficare il meccanismo di conversione, usando come fluido 
motore direttamente i gas prodotti dalla combustione. 

Nel Diesel si realizza una ulteriore semplificazione in 
quanto tutte le fasi del ciclo termico avvengono in una 
medesima parte della macchina e il rendimento è partico- 
larmente elevato (35-38'%); però, non potendosi oltre- 
passare determinate dimensioni dei cilindri nè superare 
un certo numero di essi, la massima potenza ritraibile da 
un motore è dell'ordine dei 20 MW in modo che la pro- 
duzione di energia elettrica così effettuata solo in deter- 
minati casi risulta più conveniente rispetto ad altri si- 
stemi. 

Quando siano richieste grandi potenze con forti utiliz- 
zazioni, resta tuttora incontrastata la generazione a va- 
pore che ha raggiunto altissime concentrazioni fino ai 
550 MW della centrale inglese di Thorpe Marsh. 

Per ottenere un sostanziale progresso riguardo al ren- 
dimento oppure un migliore adattamento a condizioni 
speciali di impiego, si dovrebbe tendere alla conversione 
diretta dell'energia ricavabile dai combustibili tradizio- 
nali o nucleari in energia elettrica, evitando quindi la 
conversione intermedia in energia meccanica, il che, ol- 
tre tutto, eliminando Ja presenza di parti in movimento, 
porterebbe a costruzioni compatte, silenziose e leggere. 

Da molto tempo sono noti i principi per la conversione 
diretta, che, peraltro, in conseguenza di difficoltà di vario 
genere, quali anzitutto quelle relative alla disponibilità 
di materiali con idonee caratteristiche di resistenza, du- 
rata, prezzo ecc., non hanno avuto applicazioni se non, 
talora, per limitati scopi di misurazioni. 

Questi principi sono stati recentemente oggetto di nuo- 
ve ampie investigazioni, avvantaggiate dalle maggiori 
conoscenze acquisite sul comportamento di alcuni mate- 
riali per la risoluzione di urgenti problemi posti dalle esi- 
genze militari, quali la necessità di disporre di generatori 
elettrici che non siano causa di rumori, che siano privi di 
forza di inerzia (per rendere più semplice la guida e la 
stabilità in orbita dei missili e dei satelliti), che presen- 
tino una sicurezza elevata anche sotto forti accelerazio- 
IMDIMECES 


D'altra parte le ricerche in atto nel campo delle tele- 
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comunicazioni, della missilistica e degli studi spaziali 
hanno permesso già di realizzare materiali con proprietà 
nuove e di intravedere la possibilità di ulteriori progressi 
in questo senso. 

Questi studi hanno fatto considerare possibile, sia pure 
a lunga scadenza, la costruzione di generatori elettrici a 
conversione diretta anche su scala industriale. I proble- 
mi da risolvere riguardano una miglior comprensione dei 
principi fisici e chimici, ma soprattutto si riferiscono alla 
disponibilità di materiali atti ad operare in condizioni 
assai differenti e lontane da quelle usuali. 

Questi sistemi non solo impiegherebbero i combustibili 
tradizionali, ma sarebbero compatibili con i combustibili 
nucleari e permetterebbero di risolvere le principali dif- 
ficoltà per il migliore impiego dell'energia dell’atomo. 

Nello spazio di pochi mesi le relative notizie sono di- 
venute sempre più organiche e le informazioni, prima 
frammentarie e confinate in rapporti di singoli ricerca- 
tori, sono ora coordinate ed oggetto di esposizione siste- 
matica in recentissimi trattati e in convegni. 

Il progresso scientifico avanza però così rapidamente 
che non ci sarebbe da meravigliarsi se alcuni di questi 
studi ad un certo momento non avessero più ulteriori svi- 
luppi, venendo aperte altre più promettenti strade. 

Vale comunque la pena di tentare una sintesi, rinvian- 
do alla letteratura tecnica, già assai ampia (in parte rife- 
rita al termine di queste note) per maggiori notizie. 

Dei nuovi metodi di generazione attualmente oggetto 
di sviluppo si considerano in questo esame soltanto 1 se- 
guenti, che sembrano suscettibili di applicazioni estese (?): 


— pile a combustibile; 

— convertitori termoionici; 

— convertitori termoelettrici; 

— generatori magnetoidrodinamici. 


Pile a combustibile. 


La prima pila sfruttante la reazione idrogeno-ossigeno 
è quella di Grove (anno 1839). 

La pila a combustibile è un convertitore diretto e con- 
tinuo dell’energia chimica derivante dalla reazione di os- 
sidazione di un combustibile in energia elettrica. La dif- 
ferenza essenziale rispetto a un accumulatore elettrico 
usuale consiste nel fatto che in questo il combustibile e 
l'ossidante sono contenuti nella materia attiva delle pia- 
stre e quindi debbono essere periodicamente rigenerati 
con fornitura di energia elettrica dall'esterno, mentre nel- 
le pile a combustibile l’immissione del combustibile e del- 
l'ossidante avviene in modo continuo; la pila quindi può 
funzionare per un periodo di tempo teoricamente illimi- 
tato o in pratica molto lungo. 

Il principio di funzionamento è il seguente : il carbonio 
(o l'idrogeno) vengono ossidati reagendo all’anodo con 
ioni negativi di ossigeno (OH-) e producono anidride car- 
bonica (o acqua), cedendo elettroni all’anodo; questi pas- 
sano nel circuito esterno e giungono fino al catodo ioniz- 
zando ossigeno ivi presente (reazione di riduzione); gli 
ioni OH-, attraverso l’elettrolita, si spostano poi all’a- 
nodo (fig. 1). 

Ovviamente sussistono altre reazioni secondarie che 
modificano in misura più o meno rilevante il fenomeno. 

Un aspetto assai importante delle pile a combustibile 
riguarda la possibilità di raggiungere rendimenti assai 
elevati, dell'ordine del 70-90 %, indipendenti fra l’altro 
dalle dimensioni dell'apparecchio. Le pile difatti (salvo 
quelle a rigenerazione di cui in seguito) non sono basate 
su un ciclo termico, fattore questo che limita il rendi- 
mento delle macchine termiche. 

In una pila ideale l’unico fenomeno che allontana il 


(®) Appaiono confinate ad applicazioni molto particolari, in 
quanto le potenze in gioco sembrano destinate a restare esigue 
ed i costi assai elevati, la generazione piezoelettrica, elettro- 
statica, fotoelettrica, fotochimica. 
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rendimento dal valore unitario è la cessione di calore al- 
l'esterno, ad esempio attraverso lo scarico dei prodotti 
della combustione; in una pila reale avvengono inoltre 
fenomeni irreversibili che abbassano ulteriormente il ren- 
dimento pur mantenendolo a valori ben più elevati di 
quelli corrispondenti alle macchine termiche (0) 

Un tipico processo irreversibile è la perdita per effetto 


CORRENTE 


ESSI 


| (AZOTO) 


ELETTROLITA 


CATODO 
OSSIGENO (ARIA) 


ODO 
CARBONIO (IDROGENO) 


Fig. 1. — Schema di principio di una pila a combustibile 


Reazione di ossidazione: 


C+40H 7 2H,0{CO,t4e (2H,+40H7 + 4H,044e) 


Reazione di riduzione 


O,+42H,0+4e— 40H7 


Joule nell’elettrolita; inoltre le reazioni principali di ridu- 
zione e ossidazione possono addivenire a velocità infe- 
riori a quella teorica e possono manifestarsi fenomeni di 
polarizzazione e reazioni secondarie non desiderate. 

Questi fenomeni abbassano la tensione rispetto al va- 
lore della pila ideale e la differenza aumenta al crescere 
della densità di corrente; ad esempio per una pila H,-O, 
la tensione teorica è pari a 1,2 V, mentre quella effettiva 
scende da 1,1 V a vuoto a circa 0,90 V, con una densità 
di corrente di 10 A/dm? (*). 

Lo sforzo di ricerca nella tecnica delle pile a combusti- 
bili tende quindi ad ottenere densità di corrente e conse- 
guentemente potenze specifiche quanto più possibile ele- 
vate con la minima riduzione della tensione e quindi del 
rendimento rispetto ai valori teorici. 

I tentativi fatti in questo senso consistono nell’aumen- 
to della temperatura e della pressione, nell'uso di cata- 
lizzatori e nell’aumento della superficie di contatto fra le 
sostanze reagenti. 

Una pila deve soddisfare inoltre ad altri requisiti; i 
fenomeni di corrosione devono essere poco importanti; la 
durata deve essere elevata; l’elettrolita e gli elettrodi non 
devono subire alterazioni durante il funzionamento. 

Sull’ultimo punto si fa notare che spesso vengono usati 
elettrodi porosi, i pori dei quali tendono ad essere riem- 
piti dall’elettrolita o dai prodotti liquidi formatisi nella 
reazione con conseguente riduzione della superficie di 
contatto e quindi della reattività. 


(8) Bibl. [2], pag. 5 e seguenti. 
(4) Bibl. [2], pag. 63. 
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Per ovviare a questo inconveniente sono state studiate 
le pile indirette « redox », nelle quali il combustibile e 
l'ossidante reagiscono con sostanze intermedie e esterna- 
mente alla pila (?). 

Le pile in fase più avanzata di sviluppo sono quelle a 
idrogeno-ossigeno; l’impiego dell’idrogeno permette di- 
fatti di risolvere più agevolmente i problemi di reattività 
prima accennati. Esse sono pile a bassa temperatura e 
dirette in quanto il combustibile e l’ossidante forniti al 
sistema agiscono internamente alla pila stessa senza su- 
bire alcuna trasformazione intermedia. 

Le due pile portate al livello sperimentale più spinto 
sono quella studiata dalla Union Carbide Corp. (USA) e 
la pila Bacon (U.K.). 

Nella pila della Union Carbide (*), operante alla pres- 
sione atmosferica e alla temperatura di 70 °C, vengono 
usati elettrodi di carbone porosi; l’elettrolita è una solu- 
zione di KOH concentrata. Entrambi gli elettrodi sono 
fabbricati e trattati in modo da respingere la soluzione 
alcalina; l’elettrolita rimane così in contatto solo con la 
superficie esterna degli elettrodi ed i gas, aventi bassa 
solubilità nel carbone, possono diffondersi a «secco » ne- 
gli elettrodi stessi fino a raggiungere in quantità sufficiente 
la zona ove avviene la reazione. 

Il vapore prodotto nella reazione di ossidazione viene 
condensato esternamente per evitare l’intasamento degli 
elettrodi. 

La durata della pila è limitata dalla vita degli elet- 
trodi; un elemento ha erogato per due anni di seguito 
I A/dm? a una tensione di circa 0,8 V e a temperatura di 
circa 70 °C; in altre prove si sono ottenute fino a densità 
di corrente 3-5 A/dm?. 

Il consumo di idrogeno è di circa 60 gr per kWh. La 
densità di potenza per unità di volume è di circa 0,2 
kW/dm? ed il peso per kW erogato è di circa 20 kg/kW, 
escluso il combustibile. 

La pila Bacon (fig. 2) (*) sviluppata in Inghilterra, ope- 
ra a temperature e pressioni più elevate; circa 200 °C e 
30 ata. 

Ogni elemento contiene due elettrodi di nichel poroso 


STRATO A PORI FINI 
STRATO A LOR 


SCARICO 


Î ON 
ELETTRODI DI NICKEL POROSO Ci ACQUA 


STRUTTURA DIFFERENZIATA 


Fig. 2. — Schema di principio della pila ad idrogeno e ossigeno 
del Bacon. 


con pori fini (diametro 16 micron) al contatto con l’elet- 
trolita — idrato di potassio — e pori più grandi (30 mi- 
cron) al contatto col gas: la faccia esterna del catodo è 
immersa in una atmosfera di ossigeno in pressione e quel- 
la dell’anodo in una atmosfera di idrogeno. 

Il passaggio dell’elettrolita nel gas è impedito dalla 
pressione del gas; nella zona ove la dimensione dei pori 
è minore, il passaggio del gas nell’elettrolita è ostacolato 
dalla tensione superficiale dell’elettrolita stesso; in que- 
ste condizioni, nonostante le piccole dimensioni in gioco 
(il diametro di ogni elemento è di circa 25 cm e l'altezza 
di circa 40 cm), la superficie di contatto fra metallo sin- 
terizzato « bagnato » e gas è di circa 40 m?. 

(9) Bibl. [3], pag. 

(9) Bibl. [2], pag. 2 

(7) Bibl. [2], pag. 51 e seguenti; [3] pag. 23-7; [4]. 


23-9, [4], [5]. 
II e seguenti; bibl. [3], pag. 
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Analogamente al caso precedente il vapore prodotto 
nella reazione di ossidazione è condensato esternamente. 

Il prototipo costruito consta di 40 elementi in serie; la 
potenza è di 5 kW a una tensione di 24 V; il peso globale 
è di circa 300 kg; si sono raggiunti rendimenti di circa 
l'’80% e funzionamenti di 1 500 ore (*). 

Allo stato attuale di sviluppo la potenza raggiungibile 
per unità di volume è dell'ordine di 0,4 kW/dm; il peso 
per unità di potenza è dell’ordine di 23 kg/kW (°). Il con- 
sumo di idrogeno e ossigeno è pari rispettivamente a circa 
50 e 400 gr/kWh (!°). 

Pile a idrogeno-ossigeno aventi caratteristiche simili a 
quelle Bacon e Union Carbide sono allo studio presso la 
Allis Chalmers, la Electric Storage Battery Company, 
l'’U.S. Army Signal Engineering Laboratories (USA). 

Fra le pile a bassa temperatura a idrogeno-ossigeno ri- 
cordiamo quella studiata dalla General Electric nella qua- 
le l’elettrolita è costituito da una membrana solida scam- 
biatrice di ioni; modelli sperimentali hanno funzionato a 
densità di correnti di 6,5 A/dm? a una tensione di 0,5 V 
con rendimenti dell’ordine del 60 % (1). 

L’unico fondamentale inconveniente di queste pile è 
l'impiego di idrogeno puro assai costoso; gli studi effet- 
tuati per la sostituzione dell’idrogeno con altri gas hanno 
dato risultati non soddisfacenti (!*); una soluzione del pro- 
blema potrebbe aversi utilizzando cascame elettrico di 
origine nucleare per produrre idrogeno a basso costo, ad 
esempio mediante elettrolisi dell’acqua, ma sussistono 
dubbi sulla possibilità per questa via di ottenere una pro- 
duzione economica di energia elettrica. 

Nei riguardi dell’ossidante la soluzione ideale consiste 
nell'impiego di aria al posto dell’ossigeno; anche in que- 
sto caso si presentano tuttavia alcune complicazioni in 
quanto l'anidride carbonica deve essere eliminata per evi- 
tare la formazione di carbonati e inoltre occorre una con- 
tinua rimozione dell’azoto; anche il rendimento si ab- 
bassa. 

Per scopi militari sono in corso ricerche sull'impiego di 
combustibili diversi dall’idrogeno, dal carbonio e derivati 
e di ossidanti diversi dall’ossigeno; tali pile, assai più co- 
stose, hanno il vantaggio di potenze specifiche elevate e 
trovano applicazione in campo militare (8). 

Nelle pile indirette agli elettrodi reagiscono sostanze 
chimiche, che vengono rigenerate esternamente alla pila 
per reazione con il combustibile e l’ossidante; può essere 
aumentata in questo modo la velocità della reazione agli 
elettrodi. 

Nella pila a H,-O, studiata in USA dalla General Elec- 
tric le sostanze intermedie sono composti del titanio e del 
bromo; a circa 80 “C sono state ottenute tensioni di 0,8 V 
e densità di corrente di circa 4 A/dm?. Un'altra pila redox 
è stata studiata in Inghilterra (14). 

Fra le pile del tipo indiretto, oltre alla redox, vi sono 
quelle a « rigenerazione », nelle quali un fluido di lavoro 
@) Bibl. [5]. 

(BID IN.]Mpagaz5i 
(EB 6171 

(1) Bibl. [3], pag. 23-8; [5]. 

(12) Difatti il monossido di carbonio, gli alcoli, il metano ecc. 
provocano la formazione di carbonati in seno all’elettrolita con 
la conseguente necessità di impianti di purificazione e quindi 
di notevoli complicazioni, inoltre con gli elettrodi di nickel usati 
nella pila Bacon la reattività elettrochimica del metano, CO. 
metanolo è praticamente nulla. 

(18) La Aerojet-General Corp. sta studiando una pila nella 
quale il combustibile è zinco e l’ossidante cloro; la densità è di 
circa 4 A/dm? a una tensione di 1,6 V. I/Union Carbide ha rea- 
lizzato un prototipo nel quale il combustibile è costituito da 
un amalgama di mercurio-sodio, l’elettrolita da NaOH, l’ossi- 
dante da ossigeno; la densità di corrente è dell’ordine di rr A/dm? 


a una tensione di 1,4 V; un prototipo ha funzionato per circa 
280 ore. 


Bibl. [3] pag. 23-9. 
(15) Bibl. [3], pag. 23-10. 
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opera in ciclo chiuso, reagendo agli elettrodi all’interno 
della pila ed essendo rigenerato per effetto del calore for- 
nito da una sorgente esterna. 
Il massimo rendimento raggiungibile risulta definito, 
T,— T 


dal rapporto -, ove 7, e T, sono le temperature 


Ti 

di rigenerazione e di reazione; i rendimenti risulterebbero 
inferiori a quelli delle macchine termiche; nella pila stu- 
diata in USA dalla Mines Safety Appliance Research 
Corp. il fluido di lavoro è idruro di litio, che riscaldato 
a 850°C si decompone in idrogeno e litio; questi reagi- 
scono nella pila a 550°C per produrre idruro di litio; a 
tensioni di circa 0,3 V la densità di corrente dell’ordine 
dei 16 A/dm?. 

In altri casi la rigenerazione è effettuata decomponendo 
il fluido di lavoro con radiazioni nucleari; i rendimenti ri- 
sulterebbero assai bassi, dell'ordine del 3-5 % (0). 

Per le future applicazioni su scala industriale si tratta 
invece di riuscire ad impiegare oltre all’aria come ossi- 
dante, combustibili a basso costo quali il carbone, i gas 
naturali o i loro derivati, trasformandoli in gas, gas d’ac- 
qua, monossido di carbonio ecc. con processi a buon mer- 
cato. 

Le difficoltà in precedenza rilevate per l’impiego di 
questi combustibili con pile a bassa temperatura sem- 
brano superabili operando a temperatura più elevate (cir- 
ca 500-900 °C); sussistono peraltro molti problemi tec- 
nologici ancora non risolti particolarmente per la scelta 
di elettrodi ed elettroliti resistenti alla corrosione, che 
conservino la loro proprietà per lungo tempo, che ab- 
biano coefficienti di dilatazione compatibili, ecc.: l’elet- 
trolita è generalmente una miscela di carbonati di sodio, 
litio e potassio allo stato fuso contenuti in una matrice, 
ad esempio di ossido di magnesio. Gli elettrodi sono gene- 
ralmente polveri metalliche sinterizzate. 

Si cita ad esempio la pila Carbox (1°) sviluppata dal 
Sondes Place Research Institute per conto dell'Ente Elet- 
trico Inglese e della Shell, che ha una temperatura di 
funzionamento di 500--700°C ed impiega come combu- 
stibili idrogeno, monossido di carbonio, gas di città, me- 
tanolo, ecc. e come ossidante aria; a tensioni di 0,75 V 
si sono ottenute densità di corrente dell'ordine di 6,5 
A/dm?. 

Analoghi studi sono stati eseguiti in USA, in Germania 
ed in Olanda. 

Le principali caratteristiche delle pile attualmente in 
fase di sviluppo sono riassunte nella tabella seguente. 

I requisiti di una pila a combustibile adatta per appli- 
cazioni industriali sono, da un punto di vista tecnico, una 
potenza per unità di volume e di peso elevata, silenzio- 
sità, emissione di scarichi non nocivi, facilità di riforni- 
mento ed elevata autonomia. Gli analoghi requisiti da un 
punto di pista economico sono un rendimento elevato, 
costo del combustibile e costo specifico bassi, lunga du- 
rata e facile manutenzione. Ovviamente questi requisiti 
rivestono un peso diverso a seconda dei possibili impieghi, 
ma sono lontani dall'essere per il momento raggiunti. 

A tutt'oggi nessuna applicazione industriale è stata 
fatta con le pile a combustibile; era stato annunciato un 
trattore alimentato con queste pile, ma fino ad oggi non 
è seguita alcuna attività commerciale; in Germania i vei- 
coli per manutenzioni ferroviarie (carrelli) sarebbero con- 
correnziali con quelli Diesel elettrici (1). 

Poichè per piccole potenze i motori a scoppio hanno 
pesi specifici elevati e rendimenti bassi (un motore di au- 
tomobile pesa circa 4-5 kg/Cv ed ha il rendimento del 
15 %), le pile a combustibile, il cui rendimento è indipen- 
dente dalla entità della potenza, potranno trovare le pri- 


(15) (BIbIAifiz] pas esc 
(16) Bibl. [2] pag. 94 e seguenti. 
(1?) Bibl. [2] pag. 152; [8]. 
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CARATTERISTICHE DELLE PILE A COMBUSTIBILE ALLO STUDIO (A)° 


= 
lb; E i Potenza specifica 
Combustibile Ossidante Elettrolita Temperatura Pressione della sola pila 
X (°C) (atm) (W/m?) 
Idrogeno Ossigeno Soluzione alcalina 70 - 200 I- 20 200 - 300 
Idrogeno Ossi geno Membrana solida scam- 50 I IO - 50 
biatrice di ioni 
Idrogeno, gas derivati dal Aria Sostanze chimiche inter- 80 I IO - 100 
carbone medie (redox) ; 
Gas naturali o derivati | Aria Carbonati fusi 500 - 900 I 50 - 150 
dal carbone i 3 


(Bibo 


me applicazioni proprio per gli automezzi, piccole navi, 
escavatrici, locomotori, ecc. (a prescindere dalle applica- 
zioni militari e spaziali). 

Per l’impiego di combustibili gassosi a basso costo (me- 
tano, derivati del carbone, ecc.) sono necessarie pile ad 
alta temperatura; quando si impieghi carbone, dovendo 
questo essere gassificato, per avere un buon rendimento 
sembra utile che le pile operino a temperatura più ele- 
vata di quella del processo di gassificazione, in modo da 
recuperare il calore scaricato dalla pila nella gassifica- 
zione stessa (18). 

Le prospettive per la produzione di energia su larga 
scala appaiono assai interessanti, ma remote, salvo che 
— forse — per il recupero del surplus di energia nucleare, 
attraverso l’elettrolisi dell’acqua e il reimpiego dell’idro- 
geno in tali pile. 


Convertitori termoionici. 


L’emissione termoionica fu osservata per la prima volta 
da Edison e successivamente da Richardson (1901). 

Il più semplice convertitore è il classico diodo; quando 
si riscalda un elettrodo metallico aumenta l'energia degli 
elettroni liberi in esso contenuti, fino a che questi ten- 
dono a lasciare il metallo per diffondersi nel vuoto; po- 
nendo in prossimità del primo elettrodo (catodo) un se- 
condo elettrodo (anodo), questo potrà raccoglierne l’e- 
missione; si forma però nello spazio interelettrodico una 
nube di elettroni che contrasta con la sua carica spaziale 
l’uscita di altri elettroni; perchè l’emissione aumenti oc- 
correrà somministrare maggiore energia agli elettroni del 
metallo emittente, aumentandone la temperatura. Se l’a- 
nodo si trova a temperatura minore del catodo, il livello 
energetico degli elettroni nell’anodo è minore di quello di 
partenza nel catodo ed una parte perciò dell'energia ini- 
zialmente somministrata rimane disponibile per far com- 
piere agli elettroni un lavoro utile in un circuito elettrico 
esterno (fig. 3). 

È facile vedere che un diodo si comporta come una 
coppia termoelettrica quando un componente sia sosti- 
tuito dal vuoto (fig. 4); si può quindi affermare che il 
principio fondamentale dei convertitori termoionici e ter- 
moelettrici consiste nella presenza di un gradiente elettri- 
co, quando si produca e si mantenga un gradiente ter- 
mico. 

Chiamando rispettivamente , (lavoro di estrazione) 
l’energia da fornirsi agli elettroni del catodo per la loro 
emissione, e 4, il lavoro necessario per superare l’azione 
repulsiva della carica spaziale, l’energia totale sommini- 
strata (con riferimento ad una carica unitaria) sarà 
ZA 

Quando gli elettroni penetrano nell’anodo cedono ad 
esso sotto forma di calore l'energia 4, pari a quella che 
dovrebbe essere loro fornita per essere invece estratti. 


(18) Bibl. [2] pag. 150. 
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Se 4, è maggiore di x, gli elettroni dispongono di una 
energia superiore a quella necessaria per portarsi al li- 
vello energetico degli elettroni contenuti nell’anodo; l’ec- 


$ 
1 puerto } 


catooo | 
i RISCALDAMENTO 


Fig. 3. — Schema di un convertitore termoionico. 
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ANODO 


VUOTO 0 L 
PLASMA 


MATERIALE A 
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MATERIALE A MATERIALE 


CARICO ESTERNO 


Fig. 4. — Confronto fra un convertitore termoionico e un con- 
vertitore termoelettrico. 


cedenza #, potrà essere consumata nel circuito elettrico 
esterno che riporterà gli elettroni al catodo dal quale 
erano stati emessi (fig. 5). 

Oltre all’energia 4, + 4, occorre però somministrare an- 
che l'energia R per sopperire alle perdite di calore per ir- 
raggiamento e quella corrispondente all'energia termica 
degli elettroni uscenti dal catodo. 

Se l’effetto della carica spaziale è reso trascurabile gra- 
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zie ad opportuni artifizi e se le perdite per radiazione 
sono trascurabili il rendimento è pari a circa 


essendo 7, e T, le temperature assolute del catodo e del- 


l’anodo. 
Quindi il rendimento massimo raggiungibile in un dio- 


T 
EFFETTO 
#;| CARICA 
SPAZIALE 
che Pe 
| (i 
Pe LAVORO DI 
ESTRAZIONE 
LAVORO DI 
ESTRAZIONE LIVELLO DI FERMI 
DELL'ANODO 
Pu LAVORO 
ELETTRICO 
UTILE 


LIVELLO DI FERMI DEL CATODO 


— Principio fisico di funzionamento del convertitore 
termoionico. 


Fig. 5. 


do senza perdite è pressochè uguale a quello di una mac- 
china termica ideale che lavori tra le stesse temperature. 
Non vi sarebbe quindi alcuna utilità sotto l’aspetto del 
rendimento (a prescindere da altri vantaggi che possano 
presentare i convertitori termoionici rispetto alle mac- 
chine termiche) se non per il fatto di poter operare con i 
diodi a temperature superiori; però se la macchina ter- 
mica è ancora distante dal rendimento teorico, ancor più 
distante è oggi il convertitore termico. 

Nell'ipotesi più aderente alla realtà di un prevalente 
peso delle perdite per irradiazione, il rendimento assume 
la forma 


Ho — Ha 


Il 


U] e} 
Mo + RI 
ove / è l'intensità della corrente e f l’energia dispersa 
per irraggiamento nell'unità di tempo. 

Per migliorare le condizioni di rendimento occorre evi- 
dentemente: 


— disporre di catodi che sopportino alte temperatu- 
re (1°); ciò permette anche di diminuire R /I perchè al cre- 


(19) I’andamento del rendimento in funzione della tempe- 
ratura per un convertitore che impieghi come catodo del tung- 
steno impregnato con composti di bario è riportato nella se- 
guente tabella, che rappresenta grosso modo le caratteristiche 
dei convertitori disponibili in un futuro relativamente vicino. 


Temperatura Potenza elettrica Rendimento 
del catodo prodotta 
OE W/cm? HA 
900 0,07 3,0 
935 0,35 10,7 
965 0,84 17,9 
1020 1,96 24,7 
1070 3,64 29,I 
II130 6,30 32,0 


bibl. [10] pag. 28. 
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scere della temperatura, la corrente aumenta più rapida- 
mente delle perdite per radiazione; un limite al massimo 
valore della temperatura è posto dalla sublimazione del 
catodo, dalla quale dipende la durata del convertitore; 
viene quindi scelta una temperatura di lavoro che rap- 
presenta una soluzione di compromesso fra l’ottimo del 
rendimento e della durata; 

— ridurre l’effetto della carica spaziale; ciò può essere 
ottenuto avvicinando tra loro quanto più possibile gli 
elettrodi (2) ed anche introducendo fra di essi atomi di 
elementi, quali il cesio o il rubidio, facilmente ionizzabili 
se posti a contatto con una superficie calda; questo me- 
todo, usato nelle « termocoppie a plasma », sembra il più 
promettente fra quelli proposti; un altro metodo consi- 
ste nel sottoporre gli elettroni uscenti dal catodo all'a- 
zione combinata di un campo elettrico generato da un 
terzo elettrodo e di campo magnetico (2). 

Altri fattori che influenzano in senso positivo il rendi- 
mento sono un basso valore del potenziale di estrazione 
anodico e una bassa costante di emissione del calore per 
radiazione. 

L’impiego dei convertitori termoionici per la produ- 
zione di energia su larga scala potrà acquistare una certa 
importanza in futuro, a condizione però di risolvere pro- 
blemi formidabili da un punto tecnologico. A titolo di 
esempio per ottenere 100 MW da un convertitore a vuoto 
funzionante a 1900 °C, occorrerebbe un catodo avente 
una superficie di circa 1000 m?, e distante solo 0,5 mm 
dall’anodo; fra catodo e anodo dovrebbe essere mantenuto 
un vuoto molto spinto ed il catodo dovrebbe essere ri- 
scaldato in corrispondenza alla faccia opposta a quella di 
emissione (2). Sembra quindi ben difficile l’impiego in 
questi apparecchi di combustibili classici; se ne prevede 
quindi l’uso attraverso l'utilizzazione di energia solare o 
dei combustibili nucleari. 

Fra le possibili soluzioni strutturali (*) ne ricordiamo 
anzitutto una, proposta per impianti di piccola potenza, 
inferiori cioè ai 100 kW (fig. 6). A contatto della superfi- 
cie esterna di un reattore vengono posti i catodi di nume- 
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Fig. 6. — Schema della soluzione convertitore termoionico sulla 
superficie esterna del reattore. 


rosi elementi termoionici, i cui anodi sono a contatto con 
il contenitore; nell’intercapedine fra parete del reattore 
e parete interna del contenitore si trova il vapore di cesio. 
In un certo senso il convertitore, costituito dall'insieme 


(£0) Convertitori a vuoto sono stati realizzati dalla General 
Electric, dalla RCA, presso il Massachusetts Institute of Tech- 
nology; si sono ottenuti rendimenti del 10-12% con le tempe- 
rature di funzionamento del catodo dell’ordine dei 1000-1 300.65 
un apparecchio costruito dalla RCA utilizza come fonte di ca- 
lore lo scarico di un razzo: potenza 250 W e peso di circa 1,5 
kg. Bibl. [13] 

(21) Bibl. [10], [11], [12]. 

(22) Bibl. [14]. 

(23) Bibl. [15]. 
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delle coppie termoioniche collegate in serie, costituisce 
una specie di « buccia » del reattore. Il calore viene tra- 
smesso per conduzione o radiazione dalla superficie del 
reattore al catodo; la corrente elettronica va all’anodo e 
da questo, mediante un’adatta connessione, al catodo 
della successiva coppia anodo-catodo in serie. 

Per potenze superiori ai 100 kW è necessario ricorrere 
ad altre soluzioni che permettano una trasmissione di ca- 
lore tra sorgente e convertitore attraverso superfici ben 
più estese di quelle possibili nel caso precedente. A tal 
fine un metodo può consistere nel rivestire la superficie di 
ciascun elemento combustibile con un convertitore termo- 
ionico, la cui superficie esterna, corrispondente all’anodo, 
è raffreddata da un fluido refrigerante (fig. 7). 
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— Schema della soluzione elemento combustibile nu- 
cleare-convertitore termoionico. 


RIO, 


Il reattore è quindi costituito da un insieme di elementi 
combustibili di questo tipo, connessi in serie (*). Per il 
momento si sono ottenuti rendimenti bassissimi. Inoltre 
la presenza nel nocciolo di materiali isolanti, termoionici 
e delle connessioni diminuisce il rendimento neutronico, 
e pone problemi di compatibilità di questi materiali con 
il processo di fissione; interviene anche una disuniformità 
di temperatura per vari elementi termoionici a causa del- 
la non uniforme distribuzione del flusso neutronico, con 
conseguenti ulteriori diminuzioni del rendimento com- 
plessivo. 

L'ultima soluzione strutturale in esame consiste nel fare 
circolare un fluido nel reattore e nel trasmettere il calore 
da esso assorbito ai catodi (fig. 8), mentre agli anodi ver- 
rebbe sottratto calore mediante un adatto fluido refrige- 


rante. 
In pratica l'elemento convertitore è costituito da un 


(24) Nei laboratori di Los Alamos è stato realizzato un ele- 
mento combustibile nucleare-convertitore termoionico analogo 
a quello illustrato in fig. 7; la barra è costituita da una soluzione 
solida di carburo di uranio e carburo di zirconio; l’anodo, in 
acciaio inossidabile, è raffreddato da olio circolante all’esterno; 
l’apparecchio è stato inserito nella zona di massimo flusso neu- 
tronico di un reattore di ricerca; la temperatura dell’anodo e 
del catodo è stata portata rispettivamente a 1400 e 2400 °C; 
si sono ottenute potenze di 30 W con tensioni dell’ordine di 
3 V; il rendimento è stato di circa il 5%. Una analoga esperienza 
è stata eseguita sempre negli Stati Uniti dalla General Dynamics; 
con temperature dell’ordine dei 2000 °C si sono avuti rendi- 
menti del 10% e potenze di 9o W; la ricerca è stata sovvenzio- 
nata da nove società elettrocommerciali. 

Bibl. da [16] a [18]. 
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tubo posto esternamente al reattore percorso da un fluido 
caldo uscente dal nocciolo. 

Il convertitore assume un aspetto molto simile a quello 
di uno scambiatore di calore tradizionale, risultando costi- 
tuito da un insieme di tubi attraversati internamente da 
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Fig. 8. — Schema della soluzione con convertitore termoionico 
esterno al nocciolo del reattore. 


un fluido caldo e lambiti esternamente da un fluido fred- 
do. Con questo metodo vengono eliminati gli svantaggi 
citati in precedenza relativi alle sensibili difficoltà di pro- 
getto e costruzione del reattore con elementi termoionici 
incorporati. Sussiste in cambio l’inconveniente della tra- 
smissione di calore che avviene, non direttamente per 
conduzione e radiazione dal combustibile nucleare, bensì 
mediante il fluido riscaldato nel reattore stesso; le tempe- 
rature raggiungibili, in relazione alla resistenza dei ma- 
teriali strutturali, sono relativamente basse, dell’ordine 
dei 1 000 °C; poichè il rendimento di un convertitore ter- 
moionico è assai legato alla temperatura del catodo, l’in- 
teresse di questa soluzione, applicabile fra l’altro a sor- 
genti di calore tradizionali, è limitato. 

Come accennato in precedenza i convertitori termoelet- 
trici possono trovare applicazione soprattutto sfruttando 
come fonte di calore l'energia nucleare o quella solare e 
poichè il loro rendimento è indipendente dalle dimensio- 
ni, sarà più facile raggiungere la concorrenzialità con gli 
altri sistemi di generazione per piccole potenze. 

Nella tecnica dei missili e dei satelliti i convertitori ter- 
moionici presentano il vantaggio di usare per lo smalti- 
mento del calore all'anodo radiatori leggeri (per irraggia- 
mento) e di piccolo ingombro. Per applicazioni navali è 
preconizzato l’impiego di reattori con elementi (fig. 7) co- 
stituiti dalla combinazione barra di combustibile nucleare- 
termocoppie a plasma. 

Il rendimento massimo che si ritiene di poter raggiun- 
gere, anche nell’ipotesi di un notevole sviluppo tecnologi- 
co, è ben più basso di quello relativo alle moderne cen- 
trali termiche (30--35 % contro il 40%). 

E poi difficile affermare, allo stato attuale, se l’elimina- 
zione della turbina, del condensatore e degli scambiatori 
di calore sia compensata o meno, sotto l'aspetto del co- 
sto di impianto, dalla adozione del sistema reattore-gene- 
ratore termoionico e dalle apparecchiature necessarie per 
trasformare l'energia da continua in alternata, essendo 


373 


M. Bruni — Generatori elettrici del futuro (speranze e realtà) 


ancora allo studio la diretta modulazione degli elementi 
termoionici. 

Per quanto riguarda l’impiego dei generatori termoio- 
nici per la produzione su scala industriale di energia elet 
trica si considera come alternativa più probabile e vicina 
nel tempo la costruzione di centrali elettronucleari miste, 
nelle quali il fluido di raffreddamento della superficie ano- 
dica alimenterebbe (secondo la soluzione di fig. 7) scam- 
biatori di calore coi quali produrre vapore da utilizzare 
in turboalternatori tradizionali. 

In questo modo i convertitori termoionici opererebbero 
in un intervallo di temperature elevate, quali si hanno fra 
rivestimento degli elementi combustibili e fluido per l'a- 
sportazione da essi del calore, mentre la parte tradizio- 
nale, come adesso, opererebbe fra temperatura del fluido 
e temperatura ambiente; ad esempio, pur con rendimenti 
del convertitore e della sezione a vapore pari rispettiva- 
mente al 20 % e al 27 % si raggiungerebbe, per avere nel 
complesso utilizzato un salto di temperatura più grande, 
un rendimento globale del 42 %; inoltre la potenza sali- 
rebbe da 50 MW, capacità corrispondente alla sezione tra- 
dizionale, a 77 MW. 

Tenuto conto delle relative variazioni di costo della se- 
zione vapore e dell'onere del convertitore continua-alter- 
nata, la concorrenzialità verrebbe raggiunta con un costo 
specifico del convertitore termoionico pari a 190 $/kW, 
cifra questa che rientra nelle possibilità tecniche; un fat- 
tore critico è però rappresentato dalla durata del conver- 
LUTOTEs(-2)E 


Convertitori termoelettrici. 


Il principio dell'effetto termoelettrico risale al 1822: il 
fisico Seebeck scoprì che un flusso di calore in un circuito 
costituito da due metalli diversi, quando le due giunzioni 
siano tenute a temperature differenti, può determinare 
una differenza di potenziale fra di esse. 

L'effetto termoelettrico ha avuto nel passato applica- 
zioni limitate essenzialmente al campo delle misure, in 
quanto i materiali termoelettrici allora disponibili permet- 
tevano di raggiungere rendimenti assai bassi, dell'ordine 
dell’1:% e potenze piccolissime. 

Questa situazione ha subito recentemente notevoli cam- 
biamenti, grazie alle caratteristiche dei materiali oggi allo 
studio, e i convertitori attualmente costruiti hanno già 
potenze dell’ordine dei kW. 

Il principio fisico del fenomeno è il seguente: quando 
un materiale termoelettrico è riscaldato in. modo unifor- 
me le cariche elettriche sono distribuite regolarmente; 
questa distribuzione cambia se viene riscaldata solamente 
una parte dell’elemento. 

Ad esempio in un semiconduttore del tipo « n » si ha 
un eccesso di elettroni liberi nella zona calda che tendono 
a diffondersi verso la zona fredda, che acquista una diffe- 
renza di potenziale negativa rispetto alla prima; l'inverso 
avviene nei semiconduttori del tipo « f ». La differenza 
di potenziale è proporzionale alla differenza di tempera- 
tura tra le due giunte, secondo un coefficiente, detto di 
Seebeck, caratteristico di ciascun materiale. 

Per avere circolazione di corrente in un circuito è su- 
bito avvertita la necessità di impiegare due materiali di- 
versi, in quanto, nel caso contrario, esso sarebbe sede fra 
la giunzione calda e quella fredda di due f.e.m. eguali e 
contrarie. 

Una termocoppia (figg. 4 e 9) è quindi costituita da due 
materiali aventi caratteristiche differenti, un giunto dei 
quali sia caldo e l’altro freddo: si utilizza in questo caso 
per fare circolare la corrente la differenza delle due f.e.m. 
oppure la loro somma, qualora le proprietà termoelettri- 
che siano opposte, come accade per i semiconduttori del 
tipo « p » e del tipo « n ». 

Se i due materiali hanno i coefficienti di Seebeck a. e 
a, la tensione utile risulterà pari ad (a, — a,) AT ove AT 


(2) Bibl. [20]. 


STA 


è la differenza di temperatura fra giunzione calda e giun- 
zione fredda. Se a, = — a, = a la tensione sarà 2a AT. 
Il rendimento di una coppia che non abbia perdite per 
effetto Joule e isolata termicamente è 47/7 come nel ci- 
clo di Carnot. Il rendimento pratico sarà f . 4T/T con 
f<i 0. | 
L'effetto termoelettrico è reversibile; facendo circolare 
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— Schema di un convertitore termoelettrico operante 
con generatore. 


Fig. 0. 


una corrente in senso inverso a quello di generazione si 
sottrae calore alla giunzione fredda e si cede calore a 
quella calda; si ha così un funzionamento a pompa di ca- 
lore, che può essere impiegato per la costruzione di re- 
frigeratori e di condizionatori reversibili a pompa di ca- 
lore. 

Per avere rendimenti elevati è necessario l’impiego di 
materiali aventi alto potere termoelettrico, conducibilità 
elettrica elevata e bassa conducibilità termica. 

Queste grandezze sono influenzate in modo diverso dal 
numero di portatori di carica (elettroni o lacune) per 
unità di volume (”); il coefficiente di Seebeck è ad esem- 
pio inversamente proporzionale a questa concentrazione 


(28) f è una funzione che cresce al diminuire della resistività 
elettrica e della conducibilità termica e all'aumentare del coef- 
ficiente di Seebeck. Questi tre parametri possono essere con- 
globati in un'unica grandezza 2, il fattore di merito 


(ca =) 


(V/ La Ra SE V O kp)° 


ove 0, k, x sono la resistività elettrica, la conducibilita termica 
e il coefficiente di Seebeck per i materiali a e 5, costituenti la 
termocoppia. 

Il rendimento massimo di un convertitore operante come ge- 
neratore è 


AT 
o == 
TR 
con 
Vi+:T—_-1 
di 
Ty 
Vi+4T+— 
1, 
Pe Ti TA 
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7 , T, la temperatura della giunta calda e 7, 


la temperatura della giunta fredda. Il rendimento cresce al- 
l'aumentare del fattore di merito. 


(2?) Bibl. [21] pag. 14-1 e seguenti; [22], [23]. 
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mentre la conducibilità elettrica è direttamente propor- 
zionale. 

I materiali isolanti hanno alti coefficienti di Seebeck, 
dell'ordine di 10 000 uwV/°C, e conducibilità elettrica as- 
sal bassa. 

Nei metalli la situazione è invertita in quanto la con- 
ducibilità è elevata ma il coefficiente Seebeck è molto 
basso, dell’ordine dei 5 uV/°C. 

Per avere rendimenti elevati è necessario impiegare ma- 
teriali semiconduttori aventi caratteristiche intermedie 
fra questi due casi limite; l’optimum si realizza con den- 
sità dell'ordine dei 10!° portatori di carica per cm$ e con 
tensioni Seebeck di circa 200 uV/°C (fig. 10). 


at ha 
(pv/ °c) 


CONDUCI BILITA' 


1010 1022 
ELETTRONI LIBERI PER cm3 


Fig. 10. — Tensione, conducibilità e rendimento nei materiali 
termoelettrici. 


I semiconduttori presentano il vantaggio di poter usare 
materiali di partenza a bassa conducibilità termica ma 
suscettibili di acquistare un soddisfacente valore della 
densità degli elettroni liberi agendo sulla concentrazione 
del materiale inquinante ed adottando convenienti pro- 
cessi di fabbricazione. 

I materiali attualmente oggetto di investigazione sono 
tellururi, seleniuri, ossidi, nitruri, carburi e siliciuri di 
metalli. 

Ciascuno di questi materiali termoelettrici ha le mi- 
gliori caratteristiche, o meglio un elevato fattore di me- 
rito, in una certa gamma di temperatura; risulta quindi 
conveniente adoperare in un convertitore, costituito da 
un certo numero di termoelementi a differenti tempera- 
ture fra loro, coppie di materiali diversi per far sì che 
ciascuna coppia operi nelle migliori condizioni. 

Fino a temperature dell’ordine dei 700 °C numerosi se- 
miconduttori, quali composti binari e ternari del Sb, Te, 
Se (8) si sono mostrati buoni materiali termoelettrici; sa- 
lendo però con la temperatura, a valori all’incirca di 
1 000 °C, gli elementi termoelettrici divengono «intrin- 
seci », cioè le cariche elettriche positive e negative mi- 
grano sotto l’effetto del calore in egual numero e la ten- 
sione è nulla. 

Per le alte temperature sembrano promettenti nuovi 
materiali, costituiti da composti di metalli polivalenti 
quali il Mn, Fe, Co, Ni ai quali vengono aggiunte in pic- 
cola percentuale altre sostanze (®). 

Oltre al nichel sono stati studiati altri materiali che 
possono essere preparati con materie prime abbondanti e 
poco costose e sono di natura ceramica, resistenti quindi 
alla temperatura e al danno da radiazione. 1 

Esaminando gli apparecchi sperimentali finora costruiti 
o in progetto ricordiamo il contratto fra l’U.S. Navy Bu- 
reau of Ships e la Carrier Corporation e la Westinghouse 


(28) Bibl. da [21].a [25]. 
(29) Bibl. [26] pag. rr e seguenti; [5]. 
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per la costruzione di convertitori da 5 kW per impiego 
navale; come combustibile verrà impiegato olio diesel; il 
raffreddamento verrà eseguito con acqua di mare diretta- 
mente, se possibile, o attraverso uno scambiatore inter- 
medio (3). 

La Westinghouse e l’Air Research and Development 
Command stanno sviluppando un convertitore (a raffred- 
damento naturale in aria), che ha un rapporto potenza / 
peso tre volte maggiore di quelli finora raggiunti (100 W 
e 18 kg); la temperatura è pari a 450 °C e come combu- 
stibile viene impiegato propano, sebbene possa essere 
usata benzina o cherosene; utilizzando un sistema di raf- 
freddamento a circolazione forzata (aria o acqua) si spera 
di ottenere un rapporto potenza/peso dell'ordine di 30 
W/kg, paragonabile a quello dei gruppi con motori a com- 
bustione interna da 0,5 kW. Sempre la Westinghouse ha 
firmato un contratto con la Marina Statunitense per un 
impianto di condizionamento, da impiegare a bordo di 
navi, a base di convertitori che funzionino alternativa- 
mente da sorgenti di calore e da mezzo refrigerante (81). 

L'impiego dei convertitori termoelettrici come refrige- 
ratori comincia fin da ora ad essere esteso su scala com- 
merciale; già ditte americane hanno pubblicato e diffuso 
listini (8). 

La Boeing e la Westinghouse hanno sviluppato un con- 
vertitore termoelettrico che sfrutta l’energia solare (lun- 
ghezza 50 cm; peso 1,3 kg; potenza 2,5 W), adatto quin- 
di come sorgente di energia sui satelliti per alimentare ap- 
parati di telecomunicazioni (8). 

In alcune applicazioni è stato sfruttato come fonte di 
energia il decadimento radioattivo di un radioisotopo (84). 

Problemi di questo genere sono studiati dalla Westing- 
house. La Martin Company ha realizzato, per conto del- 
l’AEC, un convertitore di questo tipo, lo SNAP III (Sy- 
stems for Nuclear Auxiliary Power) impiegabile come sor- 
gente di energia ausiliaria in stazioni meteorologiche o in 
satelliti (®). 

Anche in Russia questi problemi vengono intensamente 
studiati (39). | 

Nei riguardi delle possibili future applicazioni si osserva 
che una caratteristica essenziale dei convertitori termo- 
elettrici è l'indipendenza del rendimento dalla. potenza; 
negli impianti tradizionali invece si scende da un rendi- 
mento del 40% ,delle grandi centrali termiche, al 20 % 
dei grossi motori Diesel impiegati sulle navi, al 15 % dei 
motori di automobili, al 5'% dei motori di potenza mi- 
nore; risulta assai chiara la notevole diminuzione del ren- 
dimento al diminuire della potenza. 

Oggi i convertitori termoelettrici hanno rendimenti del- 
l’ordine del 6 %, paragonabili quindi a quelli delle sor- 
genti di energia tradizionali, aventi una potenza di circa 
TORELRACOÌ 


o 61 (31 
Bibl. [2]. 
20) 
Bibl. [5]. 
RIDI! 

(89) L'apparecchio è costituito da un certo numero di ele- 
menti termoelettrici posti radialmente intorno a una capsula 
contenente un radioisotopo; il materiale semiconduttore è tel- 
lururo di piombo contenente alcune impurità; l’apparecchio 
contiene 3000 curies di polonio 21o (mezza vita 138 giorni), 
ma è progettato per permettere l’uso di cesio 144 (mezza vita 
290 giorni); è prospettato in futuro l’impiego di stronzio 90 
(mezza vita 28 anni) in un modello da 100 W, che dovrebbe 
poter funzionare con la prima carica e senza manutenzione per 
circa Io anni. Bibl. [27]. 

(38) Bibl. [23]. 

(8?) Per potenze di questo ordine i convertitori termoelet- 
trici potrebbero avere oggi applicazioni interessanti, grazie an- 
che alla loro compattezza, all'assenza di organi in movimento, 
alla sicurezza di esercizio, all'assenza di forze di inerzia, ecc.; 
si presenta quindi la possibilità di prossime applicazioni come 
sorgenti di energia in missili e satelliti, in stazioni meteorolo- 
giche, in trazione (quando, per quest’ultima, l’utilizzazione sia 
ridotta e sia necessario avere bassi costi specifici di impianto). 
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Nei prossimi cinque anni, grazie all'adozione di mate- 
riali termoelettrici più efficienti, sembra possibile raggiun- 
gere rendimenti dell'ordine del 20 %; in tal caso l’applica- 
zione dei convertitori termoionici potrebbe essere realiz- 
zabile per potenze dell’ordine dei MW (*#). 

Come sorgente di calore può essere impiegata, oltre l’e- 
nergia solare, quella derivante dalla combustione di com- 
bustibili tradizionali, oppure quella di origine nucleare. 

Anche in questo caso, come per i convertitori termoio- 
nici, le possibili soluzioni strutturali sono quelle illustrate 
in figg. 6, 7 e 8, con l'unica variante della sostituzione 
dell'elemento anodo-catodo con una coppia termoelet- 
trica (8°); valgono in proposito le considerazioni fatte per 
i convertitori termoionici. Il sistema del convertitore 
esterno al nocciolo del reattore (fig. 8) offre le migliori 
prospettive di sviluppo; presenta difatti il vantaggio di 
eliminare il danno da radiazioni, al quale i materiali ter- 
moelettrici sono sensibili, contrariamente ai convertitori 
termoionici. La possibilità di operare a temperature mi- 
nori di quelle necessarie nella conversione termoionica, 
rende poi meno gravosi i problemi relativi ai materiali e 
alle strutture resistenti alle alte temperature. 

Nella fig. rt è illustrato l'elemento combustibile con- 
vertitore nel caso in cui combustibile nucleare e materiale 
termoelettrico siano separati; è possibile immaginare al- 
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Fig. 11. — Generatore nucleare a effetto termoelettrico. 


tre soluzioni (fig. 12) nelle quali i componenti nucleari 
siano intimamente mescolati o vengano adottati più ma- 
teriali termoelettrici aventi ciascuno le caratteristiche ter- 
moelettriche ottime in relazione alla temperatura di fun- 
zionamento (struttura a sandwich) (9). 

La situazione attuale e futura dei sistemi convertitori- 
reattore è indicata nella seguente tabella (91): 


Bibl. [11] e [28]. 


Rendimento Potenza 
ottenibile 
per singola 

presente futuro macchina 
(KW) 
1) Convertitore esterno al | 
reattore (fig. 8) . | 5-10% 10-15% | 0,2-10 000 
2) Convertitore sulla superfì- | | 
cie del reattore (fig. 6) . 5% | 10-15% | 0,2-100 
3) Elemento combustibile | 
convertitore (fig. 7, II) . SOL | 10-I15% | 0,2-10 000 
| 
4) convertitore a sandwich (fi- | 
cute ae sr —_ | 5-15% | 0,2-25 000 
Î | 
Pi A . | | | 
5) Applicaz. congiunta degli | | 
impianti corrispondenti al- | | | 
le VOCh*z) ei ae | 10% 20-30% | 0,4-20 000 
6) Applicaz., congiunta degli | 


impianti corrispondenti al- | 


1e VOCI) A — 15-30% | 0,4-50 000 
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Fig. 12, — Generatore nucleare a effetto termoelettrico. 


Generatori magnetoidrodinamici. 


I generatori magnetoidrodinamici non rientrano sotto 
molti aspetti negli schemi di conversione diretta trattati 
in precedenza. Essi si basano su un principio assai simile 
a quello classico: una sorgente di calore riscalda a tem- 
perature e pressioni elevate un fluido, questo si espande 
in una macchina e viene scaricato a valori di temperatura 
e pressioni minori. 

In una turbina l'energia termica è convertita in mec- 
canica; nel generatore MHD, grazie alla conducibilità 
elettrica del fluido moventesi in un campo magnetico, si 
ha l’induzione di una f.e.m. nel fluido stesso e quindi la 
diretta conversione in energia elettrica (fig. 13). 

Anche questo principio non è nuovo; sin dal 1830 le 
esperienze di Faraday dimostrarono la possibilità di pro- 
durre energia sfruttando il moto di un liquido conduttore 
sottoposto all’azione di un campo magnetico. 

In linea schematica un generatore MHD è costituito da 
un tubo diffusore attraverso il quale fluisce un gas ioniz- 
zato (plasma); intorno al tubo esistono delle bobine di 
eccitazione che producono un forte campo magnetico gra- 
zie al quale viene generata nel gas una forza elettromo- 
trice; due elettrodi, posti tangenzialmente al flusso del 
gas ed ortogonali alla direzione del campo magnetico, 
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raccolgono, analogamente alle spazzole di una dinamo, 
la corrente prodotta. 

Con il generatore MHD si giunge quindi all’elimina- 
zione della palettatura di una turbina e degli avvolgi- 
menti statorici di un alternatore utilizzando, invece della 
azione di particelle gassose su un profilo materiale, l’in- 


TURBO ALTERNATORE GENERATORE MHD 


= 
FLUSSO DI GAS 


18 FLUSSO DI GAS 


. — Principio di funzionamento di un turboalternatore 
e di un generatore MHD. 


fluenza di un campo magnetico su particelle ionizzate; il 
ciclo funzionale può assimilarsi a quello di un impianto 
tradizionale, ad esempio a quello di una turbina a gas, 
con la differenza che il salto entalpico utile è utilizzato 
per indurre una f.e.m. direttamente anzichè per mezzo di 
un accoppiamento fra ruota turbina e rotore alternatore. 

Le relazioni fra le varie grandezze in gioco possono 
essere analizzate adottando gli usuali metodi di inda- 
gine (*£). 

Lo studio di questi generatori è reso assai complicato 
dalla dipendenza della conducibilità dalla temperatura e 
da tutti quei fenomeni relativi all’efflusso ad altissime ve- 
locità di un fluido comprimibile. 

Le perdite di maggiore importanza sono quelle per ef- 
fetto Joule nel plasma. Si hanno inoltre altre perdite, pre- 
cisamente quelle per effetto Joule nelle bobine di eccita- 
zione, quelle in corrispondenza agli elettrodi e le perdite 
dovute alla dispersione di calore attraverso le pareti. Que- 
ste perdite addizionali assumono incidenza poco impor- 
tante al crescere della potenza; in altre parole la conve- 
nienza dei generatori MHD si ha solo per potenze supe- 
riori a 1 MW; in realtà le possibili future applicazioni su 
scala industriale potranno riguardare esclusivamente im- 
pianti con potenze dell’ordine delle centinaia di MW. 

Il fattore più importante che incide sulle caratteristiche 
del generatore MHD è la conducibilità del gas, che però 
raggiunge valori già sufficienti quando un numero relati- 
vamente basso di atomi si ionizza; questa ionizzazione 
può essere raggiunta per più vie, quali l’azione delle ra- 
diazioni, o l’applicazione di un intenso campo elettrico, 
come avviene nella scarica di gas a bassa pressione. Il 
metodo più pratico, dal punto di vista dei generatori 
MHD, consiste nel riscaldamento del gas; la ionizzazione, 


(42) Indicando con o la conducibilità del gas, se x è l’asse 
parallelo al moto, y l’altezza del tubo, z la larghezza, l’elemento 
di spessore d4 x ha una conduttanza (fig. 14) 


dx 
(fire 
y 


Indicamdo poi con B l’induzione magnetica, v la velocità del 
gas, J la corrente nell'elemento di sezione unitaria, £ la ten- 
sione ai morsetti, avremo: f.e.m. indotta = B vy; corrente = 
= 4 GENI 


e quindi 


Ieo[ne--). 
y ) 


Possono essere trovate analoghe relazioni riguardanti l’equazione 
di stato del gas, il bilancio energetico ecc. (bibl. da [31] a [35]. 
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e quindi la conducibilità cresce esponenzialmente con la 
temperatura; è sufficiente raggiungere una ionizzazione 
dello 0,1 % perchè il gas si comporti praticamente come 
se fosse completamente ionizzato; difatti aumentando la 
ionizzazione (e quindi la temperatura) oltre questo limite 
la conducibilità aumenta assai lentamente. 

Molti gas — l’aria, il CO,, i gas nobili — si ionizzano 
in modo apprezzabile solamente a temperature assai ele- 
vate; è sufficiente tuttavia aggiungere piccole quantità di 
metalli alcalini, quali il cesio o il potassio perchè la con- 
ducibilità aumenti in modo sensibile. 

Per avere un ordine di grandezza dei parametri in gioco 
si può affermare che, grosso modo, un generatore da 100 
MW avente una lunghezza di circa 9 m (dimensioni su- 
periori implicherebbero a questa potenza perdite addizio- 
nali assai rilevanti) e sottoposto all’azione di un campo 
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Fig. 14. — Schema di un generatore MHD. 


magnetico di I Wb/m?, richiederebbe una conducibilità 
di 1 siemens/m e una temperatura minima del gas di cir- 
CORIE7OORCA(6)/ 

Dopo queste considerazioni di carattere generale rias- 
sumiamo i risultati delle esperienze in corso, ancora alla 
fase di laboratorio e relative a potenze dell’ordine dei 
kW e ai tempi di funzionamento dell’ordine dei minuti. 

La Avco-Everett Resarch Laboratory ha costruito un 
generatore MHD, impiegante come fluido argon, che ha 
erogato 11 kW per circa 5 sec; la Avco ha recentemente 
stipulato un accordo con Io società elettrocommerciali, 
fra le quali l'American Electric Power Service Corp., per 
un intenso programma di ricerca sul funzionamento del 
generatore e sullo sviluppo di materiali resistenti alle alte 
temperature; se i relativi risultati saranno favorevoli, è 
prospettata la costruzione di un prototipo (4). 

Sono in corso ricerche da parte di altre società (#). 

Nei riguardi delle possibilità di impiego su scala indu- 
striale, previste in un futuro assai lontano, dell'ordine di 
più decenni, possono seguirsi due vie: uso di combusti- 
bili tradizionali, ad esempio carbone, o impiego della fon- 
te nucleare. Anzi è da considerare che queste nuove stra- 
de possano proprio rappresentare un mezzo più aderente 
alle caratteristiche del processo di fissione e quindi più 
adatte per la utilizzazione di questa forma di energia. 

(43) Bibl. [31]. 

(4) Bibl. [5]; [36]. 

(4) La Westinghouse ha costruito un generatore da 10 kW 
che ha funzionato per 4 minuti alla potenza di 2,5 kW; il gas 
caldo (2500 °C) è stato ottenuto dalla combustione di olio da 
caldaia con aggiunte di potassio in atmosfera di ossigeno; la 
velocità del gas è dell’ordine dei 3000 kmy/ora. 

IL,a General Electric ha fatto funzionare un apparecchio che 
impiega aria riscaldata a circa 2800 °C; si è ottenuta una po- 
tenza di 1 kW per 5 sec; secondo i tecnici della GEC l’impiego 
di generatori MHD potrà avvenire su scala commerciale fra 
circa 20 anni, sebbene nei prossimi due anni sia possibile co- 
struire un generatore che possa sfruttare i gas di scarico di un 
razzo. Bibl. [5], [14]. 
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Il primo caso è stato analizzato in uno studio eseguito 
congiuntamente dalla American Electric Power Service 
Corp. e dalla Avco; è stato prescelto un ciclo aperto, in 
quanto il passaggio diretto dei gas di combustione nel 
generatore MHD semplifica in modo notevole i problemi 
della trasmissione di calore ad alta temperatura, assai 
pesanti se si fossero previsti scambiatori intermedi (‘). 

Il ciclo, riportato in fig. 15, simile a quello della com- 
binazione turbina a vapore-turbina a gas, prevede una 
potenza netta di 450 MW ed un consumo specifico di cir- 
ca 1560 Kcal/kWh, valore che è inferiore del 25% a 
quello dei più moderni impianti tradizionali. 

L’aria atmosferica viene compressa a 10 ata in un com- 
pressore, viene riscaldata a 2000 °C in uno scambiatore 
di calore, e raggiunge nella combustione i 2 900 °C; i gas 
di combustione, ai quali viene aggiunto del potassio, pas- 
sano nel generatore MHD, ove producono 365 MW alla 
tensione continua di 2 500 V; i gas di scarico, aventi una 
temperatura di 2300 °C, attraversano una caldaia con 
temperatura di entrata di 1 150 °C e temperatura di uscita 
di 150°C, e producono vapore utilizzato per generare in 
alternata altri 97 MW. 

In questo ciclo tutte le parti sono del tipo tradizionale 
e non presentano particolari problemi, fatta solo ecce- 
zione per i componenti del generatore MHD. 

Una valutazione economica comparativa dei costi spe- 
cifici dei vari componenti del ciclo dianzi esposto e di 
quelli di un impianto tradizionale di eguale potenza, è 
riportata nella tabella allegata : 


CARBONE 


GENERATORE MHD 


BOBINA DI CAMPO - 18 MW 


CAMERA DI | 
COMBUSTIONE 


PERDITE 15 MW 


POTENZA TOTALE ALTERNATOREE9 


462 MW 


CONDENSATORI 


SERVIZI 
AUSILIARI 
10 MW 


CONDENSA 
TORE 


CONSUMO SPECIFICO 1560 kcal/kWh 


[nina 


SCAMBIATORE B.P. 


_— 


—__——T—=@0 ’»1_T === = © ==5ÉWi:)}--e|©];} WW eE|EgEgéE 
Costo (dollari/KW) 


Componenti impianto ciclo 
tradizionale | MHD (1) 
T) Caldaia (accessori <a 3I IO 
2) Turboalternatore Mt. ul e. 38 12 
IU COMDIESSONeme o e on = 4 
4) Scambiatore di calore *) . . . . — 7 
5)TGENeraLotey MEDI(*)Neo Cei — 7 
6) Valvole e tubazioni ad alta tem- 
peratura, camera di combust. (*) sa 4 
7) Convertit. continua-alternata (*) . = 33 
8) Condensatori É  R, 5 
9) Tubazioni, pompe, condensatori. 23 IO 
10) Opere civili per il convertitore . — 2 
IR a 92 94 


(1) Trattasi di una stima valida in prima approssimazione 
in quanto non si ha esperienza nei riguardi dei componenti di 
nuova concezione indicati con asterisco (*). 


mentre il rendimento globale del sistema MHD è uguale 
Al CILCA 10084. 

Le difficoltà rappresentate dall'impiego nei generatori 
MHD di prodotti diretti della combustione, sarebbero su- 


AL CAMINO 
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2000 °C 
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INTERMEDIO 
30 ata 
565 °C 


TURBINA 


POTENZA MHD 365 MW 
POTENZA TURBOALTERNATORE 97 MW 
POTENZA TOTALE 462 MW 


Fig. 15. — Schema di ciclo aperto generatore MHD - turboalternatore. 


L'incidenza del convertitore (33 $ su 04) è assai eleva- 
ta; la presenza di traferri dell’ordine, grosso modo, del 
metro e più, rende assai difficile prevedere a breve sca- 
denza la generazione in alternata (per quanto studi al ri- 
guardo siano in corso anche in Europa), ciò implicando 
la necessità di potenze reattive pari a 10-100 volte la po- 
tenza generata. Pur trattandosi di stima soggetta a molte 
riserve deve notarsi che i costi specifici complessivi risul- 
tano praticamente uguali per i due sistemi a confronto, 


(49) Bibl. [36]. 
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perate utilizzando in ciclo chiuso gas riscaldati con sor- 
genti nucleari (*). 

. L'elio rappresenterebbe per questo impiego un fluido 
ideale; il basso peso molecolare e la piccola sezione d’urto 
atomi-elettroni, alla quale grosso modo la conducibilità 
è inversamente proporzionale, permettono di operare a 
temperature minori di quelle richieste per i prodotti della 
combustione; inoltre l’elio non è corrosivo e sussiste una 
maggiore libertà nella scelta di materiali adatti per gli 
elettrodi o gli scambiatori di calore. 


(4°) Bibl. [38]. 
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L'aggiunta al gas di metalli alcalini non è un problema 
rilevante; il metallo può essere condensato nella sezione 
a minore temperatura del ciclo e immesso nuovamente 
in ciclo immediatamente a monte del generatore MHD, 
senza passare quindi nel reattore. Questo ciclo è ovvia- 
mente legato alla possibilità di costruire reattori a gas 
operanti nella gamma di temperature richieste; si osserva 
per altro che temperature di questo ordine sono state rag- 
giunte da alcuni reattori sperimentali (progetto Rover per 
missili nucleari). 


Un ciclo chiuso, studiato dalla Avco e dalla American 


REATTORE 
A GAS 


GENERATORE | 
MHD 


SCAMBIATORE 
DI CALORE 


SISTEMA 
COMPRESSORE REFRIGERANTE 
Fig. 16. — Diagramma di un ciclo chiuso reattore-MHD. 


Electric Power Service Corp., è illustrato in ua 00 1 
massima temperatura dell’elio è di 2 200 °C ed è previsto 
un rendimento del 60 % circa; la temperatura dei gas al- 
l'uscita del generatore MHD è di circa 1700 °C ed il ca- 
lore residuo è recuperato in uno scambiatore di calore. 
In alternativa questo calore potrebbe essere usato in un 
impianto a vapore, in quanto senza dispositivi di recupero 
il rendimento scenderebbe al 25 %. 

Altre proposte sull’impiego dell'energia nucleare ap- 
paiono tuttavia ben più rivoluzionarie. 

Si immagini (fig. 17) ora di immettere in un contenitore 
una massa fissile gassosa costituita da elio contenente 


+ Net I4U235+ VAL 


Fig. 17. — Schema di un sistema avanzato reattore-MHD. 


l’1% di U235 e l’1% di K ad una pressione di 120 atm; 
il contenitore sia circondato da un mantello contenente 
il moderatore, circa 7 t di acqua pesante; con un diame- 
tro del contenitore di circa 2 m la massa gassosa divente- 
rebbe critica raggiungendo una temperatura di circa 
5 100 °C, mentre la parete potrebbe essere mantenuta a 
temperatura più bassa, così come accade per i razzi, le 
cui pareti possono essere tenute a temperature compati- 
bili con la resistenza dei materiali, mentre il gas opera a 
temperature assai superiori; il gas si espande in un tubo 


(48) Bibl. [38]. 
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diffusore, lungo circa 6 m, sottoposto all’azione di un 
campo magnetico, creato da un avvolgimento avente un 
peso di 120 t e una potenza di 30 MW; in queste condi- 
zioni la potenza dell’impianto sarebbe di 10 000 MW, con 
una densità di potenza pari a 1 MW/dm! e di circa 100 
kW/kg (8). 

Queste cifre danno una chiara idea delle enormi con- 
centrazioni di potenza che si intravedono possibili per 
questa via. 

In conclusione gli sviluppi di questa tecnica, realizza- 
bile a lunga scadenza, sembrano assai promettenti. 

È necessario tuttavia un vasto programma di ricerche 
per aumentare la nostra conoscenza sul fenomeno del 
comportamento di un gas ionizzato sotto l’azione di un 
campo magnetico, per affinare lo studio della conducibi- 
lità elettrica nei gas a temperature elevate, per trovare 
materiali strutturali per il diffusore, gli elettrodi e gli 
scambiatori di calore, atti a sopportare l’azione di gas 
portati a temperature dell'ordine dei 3 000 °C e a velocità 
comprese tra i 3 000 ed i 6 000 km/ora; una idea delle dif- 
ficoltà da superare è offerta dalla circostanza che gli elet- 
trodi devono essere in queste condizioni chimicamente 
inattivi e mantenere inalterata la conducibilità, soppor- 
tando inoltre gli sbalzi termici che si verificano avviando 
o fermando il generatore. 

Lo sforzo esercitato in questo settore dalle maggiori in- 
dustrie americane è rilevante; a queste intense attività 
contribuiscono anche le società elettrocommerciali, che 
finanzieranno, ad esempio, i futuri studi della Avco sino 
alla costruzione di un impianto pilota. 


Abbiamo passato in rassegna quattro principi di gene- 
razione dell’energia elettrica, ciascuno dei quali è basato 
su antiche concezioni sviluppate con mezzi e con finalità 
nuove. 

Ognuno di questi metodi avrà certamente un proprio 
campo di impiego e mentre alcuni soddisferanno esigenze 
per l’addietro nemmeno intraviste, quali ad esempio quel- 
le relative al mantenimento delle comunicazioni, alla pro- 
pulsione, alla vita degli uomini nello spazio o su lontani 
pianeti, altri invece andranno a sostituire sistemi e mac- 
chine oggi estesamente diffusi e che si trovano in uno 
stadio evolutivo prossimo ai limiti della rispettiva perfe- 
zione. 

Già oggi si delinea prossima la possibile sostituzione 
dei convertitori termoelettrici ai normali sistemi di riscal- 
damento e di refrigerazione a pompa di calore, con con- 
seguenze industriali e commerciali enormi; basta pensare 
a tutti i frigoriferi, a tutte le stufe elettriche, a tutti i 
condizionatori d’aria prodotti nel mondo a milioni di 
esemplari. 

Il generatore magnetoidrodinamico sembra poi schiu- 
dere possibilità rivoluzionarie: la generazione di potenze 
enormi, con altissimi rendimenti e con un minimo impie- 
go di materiali, sovvertirebbe i criteri attuali relativi ai 
sistemi di trasporto e di utilizzazione industriale dell’e- 
nergia elettrica. 

La disponibilità di immense quantità di energia elettri- 
ca ottenute impiegando con rendimenti oggi inconcepibili 
l’energia nucleare e quella dei combustibili risolverebbe 
certamente molte delle future difficoltà connesse all’au- 
mentare dei fabbisogni di questo prezioso strumento di 
lavoro. 

È però da ricordare che l’accrescersi dei consumi ener- 
getici non può dipendere dall’apprestamento di mezzi più 
o meno potenti ed economici per la generazione dell’ener- 
gia elettrica; si tratta infatti di un fenomeno connesso al 
generale sviluppo industriale ed al progresso del livello 
di vita di interi popoli, che trova un freno al suo espan- 
dersi negli immensi fabbisogni di materie prime di ogni 
specie, nella disponibilità di grandissime quantità di tec- 
nici, nel tempo comunque necessario all'attuazione di 
opere colossali quali quelle necessarie per dare fertilità e 
sicurezza a estesissime terre, per offrire occupazione salu- 
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bre e non gravosa, abitazione confortevole, assistenza e 
divago a grandi moltitudini umane. 

Per poter accelerare il raggiungimento di questi obbiet- 
tivi è peraltro essenziale il miglior impiego di tutti i mezzi 
umani e materiali, secondo quella legge del minimo sforzo 
che regola tutti i fenomeni della natura ed è perciò che il 
ruolo dei tecnici — particolarmente di quelli preposti al- 
l’approvvigionamento dell’energia — diverrà sempre più 
importante, perchè il futuro possa essere assai più mera- 
viglioso del passato e, forse, più felice. 


Manoscritto pervenuto il 27 febbraio 1961. 


[x] 
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LO STATO ATTUALE DELLA SPECIFICAZIONE TECNICA 
E DELLE CONDIZIONI DI IMPIEGO DFI TRASFORMA- 
TORI DAL PUNTO DI VISTA DEL RISCALDAMENTO 


R. LANGLOIS BERTHELOT 


(Conferenza tenuta alla Sezione di Milano dell’A.E.I. il 2 febbraio 1960) 


I. - INTRODUZIONE. 


L'argomento della specificazione dei trasformatori e del 
loro impiego in servizio è certamente uno dei più appas- 
sionanti; molte cose sono già state dette in proposito: è 
infatti uno dei grandi luoghi comuni della letteratura tec- 
nica mondiale. 

Perchè riprenderlo? 

Io vorrei essere tanto chiaro e convincente che ognuno, 
rientrando nella sua fabbrica o nella sua centrale, guardi 
il suo trasformatore come un oggetto del quale egli ha co- 
nosciuto fino ad oggi solo in minima parte la vera perso- 
nalità, tanto da poter incominciare ad usarlo domani con 
uno spirito nuovo ed una totale sicurezza. 

Io miro quindi, più che alla novità, alla chiarezza del- 
la esposizione. 


2. - PRIMA PARTE - PROBLEMI RELATIVI ALLE SOVRATEMPE- 
RATURE. 


2.1. - Sovratemperatura per il carico nominale, in re- 
gime termico stabilito. 


Ogni trasformatore possiede una targa, che riassume 
brevemente i dati caratteristici dell'apparecchio, per il 
caso, sia pure improbabile, in cui si perdessero tutti i do- 
cumenti che lo riguardano; è insomma simile alla tar- 
ghetta di riconoscimento che avevano i soldati. Poniamo 
di leggere sulla targa la potenza apparente 100. È la po- 
tenza nominale. 

Vi sono (o almeno dovrebbero esserci) sulla targa molte 
altre indicazioni, e cioè i valori delle tensioni e quelli 
della regolazione delle tensioni, la tensione di corto cir- 
cuito, i livelli di isolamento, le sovratemperature, le per- 
dite, i collegamenti. In quanto segue faremo riferimento a 
una potenza 100 e ai dati di garanzia che a tale cifra sono 
più direttamente collegati, il riscaldamento e le perdite. 

Ci occuperemo qui soltanto dei trasformatori a due av- 
volgimenti, perchè i tre avvolgimenti implicano altre pic- 
cole sottigliezze, che qui potrebbero complicare ulterior- 
mente l'esame. Tralasciamo anche di precisare se 100 in- 
dichi la potenza primaria assorbita o la potenza seconda- 
ria veramente fornita. Semplifichiamo ancora, supponen- 
do un apparecchio privo di prese di regolazione di ten- 
sione (evitando così di dover tener conto della potenza 
disponibile secondo la presa) e senza variazioni di ten- 
sione primaria. 

Il problema è così schematicamente ridotto all’essen- 
ziale. 


2.1.1. - Sovratemperatura media e sovratemperatura del 
punto caldo al carico nominale. 


Quando si dice: il trasformatore è capace di una po- 
tenza 100, ciò significa che dà questa potenza senza su- 
perare una certa sovratemperatura normalizzata 40,, con 
le perdite specificate. 
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46, è la sovratemperatura media, misurata in base alla 
variazione di resistenza. Ma si sa che il dato da considerare 
per ciò che riguarda la tenuta degli isolanti, è il riscalda- 
mento del punto caldo dell’avvolgimento. 

Chiameremo e l’eccesso limite della sovratemperatura 
del punto caldo sulla sovratemperatura media; e è lo 
scarto del punto caldo. Questo scarto generalmente non 
è misurato al momento delle prove di collaudo, pur se si 
sa come misurarlo qualora ci si voglia prendere questa 
briga (la quale è anche abbastanza considerevole, doven- 
dosi in tal caso fare una prova di riscaldamento in corto 
circuito con un avvolgimento sacrificato, munito di cop- 
pie termoelettriche che non possono essere lasciate in po- 
sto durante l’esercizio). 

Ma lo scarto e, al carico 100 è generalmente specificato 
nelle norme nazionali. A primo acchito, può non sem- 
brare giustificato normalizzare un valore che non si mi- 
sura; ma riflettendo, contrariamente alla posizione adot- 
tata attualmente dalla IEC, ci si rende conto che non si 
può fare a meno di indicare un valore limite nelle Norme, 
poichè in un apparecchio mal costruito la sovratempera- 
tura media determinata col metodo a resistenza può veri- 
ficarsi con sovratemperature localizzate molto più elevate 
negli avvolgimenti (a causa, specialmente, delle bobine a 
isolamento rinforzato, della imperfetta circolazione dell’o- 
lio intorno agli avvolgimenti, ecc.). Specificando quindi un 
limite superiore per e, si garantisce l’utente contro qual- 
siasi imperfezione che possa portare ad una sovratempe- 
ratura locale anormale. 

La specificazione di un trasformatore è completa quan- 
do sono precisati, al carico P,, i valori limite garantiti : 


— sovratemperatura media del rame 40, 
— scarto del punto caldo e, 


— sovratemperatura della zona superiore dell’olio 4#,,,. 


Questi valori richiedono una spiegazione: Ciò che è 
garantito dal costruttore, è essenzialmente che la sovra- 
temperatura del punto caldo 40,, non supererà 40, + £,; 
anche se le due cifre 46, e e, sono specificate separata- 
mente, è soltanto la loro somma 40,0 che conta per la te- 
nuta degli isolanti degli avvolgimenti. 

I valori qui sopra sono soltanto limiti massimi; ma noi 
ammettiamo, in quanto andremo esponendo, che i valori 
limite garantiti siano tutti raggiunti simultaneamente al 
carico P,. In pratica capita, soprattutto nel caso di tra- 
sformatori a raffreddamento forzato dell’olio, che la so- 
vratemperatura limite del punto caldo 46,, possa essere 
ottenuta con una sovratemperatura dell’olio 49, inferiore 
a 40,,,, perchè ciò può essere realizzato senza grande spesa 
aumentando la refrigerazione esterna dell'olio. Il valore 
46 della sovratemperatura media può allora essere infe- 
riore a 40,. Bisogna dunque distinguere le sovratempera- 
ture effettivamente raggiunte a P,,, da quelle limite ga- 


rantite. 
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I valori specificati 46,,, e, e 49,, differiscono nelle varie 
Norme nazionali, secondo la tabella 1. 


TABELLA I. 


= 


Numero di Paese 40, En ZA055 A0nn 
riferimen. 
(1) U.S.A. gEIOC Io °C 65 °C | 50/55 °C 
(2) Francia 60 °C Io °C 70 °C | 50/55 °C 
(3) Inghilterra 60 °C T510C SE OC URO/S50C 
(4) Germania HorSì TOS 80 °C | 60 °C 


(Il numero di riferimento servirà in seguito ad indi 
care le diverse righe della tabella). 

Va notato che questa tabella si riferisce al caso di raf- 
freddamento naturale dell'olio. Alcuni paesi fanno distin- 
zione, nei valori specificati, fra raffreddamento naturale 
e forzato. 

Nella colonna 4@,, i valori 50-55 °C indicano: 50 °C 
per olio non protetto e 55 °C per olio protetto; il valore 
60 °C si intende invece senza distinzione fra olio protetto 
e non protetto (« protezione » indica qui un dispositivo 
che protegga la superficie dell’olio dal contatto diretto 
con l’aria esterna). I valori della Tabella 1, adottati nei 
diversi paesi quando la questione delle temperature rag- 
giunte non costituiva ancora argomento di esami appro- 
fonditi, sono stati riconosciuti soddisfacenti nell'uso, te- 
nendo conto delle condizioni di impiego dei trasformatori 
nei diversi paesi. 


2.1.2. - Il costo di un trasformatore in funzione delle per- 
dite e la sua sovratemperatura al regime nominale P., . 


Il prezzo di fabbrica di un trasformatore dipende da 
un certo numero di parametri di costruzione, dalle garan- 
zie richieste, cioè, per quanto ci riguarda qui, dalle per- 
dite nel rame /, e nel ferro pF, e dalla sovratemperatura 
al regime 100. 

La dipendenza del prezzo dalle perdite risulta evidente, 
poichè dalle perdite dipendono le materie attive. 

Per ridurre pF, bisognerà, per un dato volume di fer- 
ro, ridurre la induzione. 

Per ridurre /,, per un dato volume di rame, bisogna 
ridurre la densità di corrente. 

Ora, il volume del rame e quello del ferro devono essere 
in correlazione fra di loro, per soddisfare alle diverse con- 
dizioni imposte. 

Il costruttore può stabilire fra prezzo e perdite un rap- 
porto di carattere generale, come dalla fig. 1, per una 
data sovratemperatura, per trasformatori che usano la 
stessa tecnica di raffreddamento delle parti attive e del- 
l’olio. 

Il prezzo dipende, d’altra parte, dalla sovratemperatura 
al regime P,,, poichè esiste una relazione fra sovratempe- 
ratura e perdite, relazione che dipende dalle condizioni 
d’evacuazione delle perdite sulle quali il costruttore può 
esercitare un certo controllo, agendo da una parte sui di- 
spositivi di raffreddamento esterni e dall’altra sulle super- 
fici interne di raffreddamento (mantenendo la sezione di 
passaggio dell'olio necessaria per una buona circolazione). 

Prendiamo come base un apparecchio stabilito per pF 
e ], con una data sovratemperatura. 

Confrontiamo con questo apparecchio base, altri appa- 
recchi destinati ad un riscaldamento più elevato. I modi 
di procedere sono diversi : 


a) 1% soluzione: mantenere le stesse materie attive 
dell'apparecchio base, ma ridurre il raffredìdamento ester- 
no dell’olio. 

Le perdite nel ferro e nel rame saranno in questo caso 
praticamente le stesse di quelle dell'apparecchio base, es- 
sendo identiche le materie attive (da notarsi però che le 
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perdite rame aumentano del 4 % ogni 10 °C in più a cau- 
sa della variazione di resistenza del rame, mentre le per- 
dite nel ferro e quelle supplementari diminuiscono un po- 
co). Avendo ridotto il dispositivo di raffreddamento, Ver- 
rà leggermente ridotto anche il costo dell'apparecchio. Ad 


Prezzo - % 


Perdite rame 


| 
I 
| 
SI 


Perdite ferro 


Fig. T. 


esempio, potrà diminuire, per 10 °C di maggior sovratem- 
peratura, da 100 a 98; la cifra esatta dipende dal sistema 
di raffreddamento adottato. 

L’aumento della sovratemperatura a parità di perdite 
riduce quindi soltanto molto poco il prezzo (inversamen- 
te, riducendo la sovratemperatura di 10 °C ed aumentan- 
do il raffreddamento esterno, l'aumento del prezzo è al- 
trettanto basso: considerazione questa da ricordare più 
avanti). 

b) 2% soluzione: ridurre il peso del rame; aumentan- 
tando la densità di corrente e di conseguenza le perdite 
nel rame. 

Bisogna considerare allora le materie attive. Aumen- 
tando la sovratemperatura di 10 °C, aumenteranno leg- 
germente le perdite nel rame: diventeranno ad esempio 
1,15 /,. e il prezzo diventerà 04. 

Ciò si spiega così: l'apparecchio base, utilizzato a so- 
vratemperatura elevata, darà una potenza un po’ supe- 
riore a 100, poniamo K x 100, con una tensione di corto 
circuito in % moltiplicata per X, e perdite K?/,. Si può 
allora ricalcolare un apparecchio che con tale sovratem- 
peratura più elevata dia una potenza 100; tale apparec- 
chio sarà evidentemente un più più piccolo dell’apparec- 
chio base. 

b’) Continuando ancora, si può portare a potenza 100 
il tipo di apparecchio che dà, nella serie, la potenza imme- 
diatamente inferiore, ad esempio 80 a sovratemperatura 
normale. La sovratemperatura alla potenza 100 aumenta 
allora di 20 °C circa, con perdite nel rame 1,30 Ja: sensi- 
bilmente aumentate, e perdite nel ferro 0,86 pF, sensibil- 
mente ridotte. Il prezzo potrà essere, ad esempio, 86, e 
diventerà 88 aumentando un po’ il raffreddamento ester- 
no per riportare a circa 15 °C l'aumento di sovratempe- 
ratura. 

c) 3% soluzione: mantenere identico il rame attivo, 
ma ridurre i canali interni di raffreddamento per la circo- 
lazione dell'olio tra gli avvolgimenti, limitando gli avvol- 
gimenti in altezza (aumentando un poco la reattanza) col 
sopprimere parzialmente o totalmente canali orizzontali 
tra avvolgimenti successivi (si pensa qui ad avvolgimenti 
a gallette ad asse verticale a colonne), salvo sostituire tali 
canali con cartoni isolanti (che occupano meno posto) 
qualora la condizione dell’isolamento lo esiga. (La ridu- 
zione dell'altezza dei nuclei porterà come conseguenza 
perdite in ferro un poco ridotte). A perdite totali sensibil- 
mente uguali, il peso potrà essere 95, per 10 °C di riscal- 
damento in più, e 92 per 20 °C, corrispondenti, per esem- 
pio, ai prezzi 97 e 94. 

d) 4* soluzione: mantenere identico il rame attivo, 
ma modificare il tipo di costruzione sostituendo l’isola- 
mento convenzionale tra altà e bassa tensione realizzato 
con cilindri isolanti concentrici separati da intervalli d’o- 
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lio, con un isolante solido che comporti maggior quantità 
di materiale isolante, salvo a dividere l’avvolgimento in 
due semicilindri, di spessore metà, allo stesso potenziale 
medio, separati per il raffreddamento, da intervalli di olio 
sottratti a qualsiasi sollecitazione elettrica. È cioè quel 
che si chiama isolamento solido; il prezzo, a riscaldamento 
normale, potrà essere 90. Si guadagnerà un po’ sulle per- 
dite ferro. 

Ma questa soluzione non è confrontabile con le prece- 
denti; si tratta d’una concezione generale dell’isolamento 
molto differente, mentre gli altri confronti non ponevano 
in causa altro che il riscaldamento e le perdite, a parità 
di tutto il resto. D'altra parte, con questa nuova conce- 
zione, un aumento di riscaldamento che sarebbe ottenuto 
riducendo leggermente il passaggio dell'olio, non darebbe 
che un piccolo guadagno addizionale. 

In conclusione, passando dall’apparecchio di riferi- 
mento potenza 100, riscaldamento normale, perdite pF, 
€ Jn, a un apparecchio per il quale si ammetta un au- 
mento di riscaldamento, si avrà un confronto del genere 
indicato nella tabella 2: 


TABELLA 2. 


Aumento della rude | Prezzo di 
sovratemperat. Soluzione fabbrica 
SÈ ferro rame relativo 

+10 DF JE, (a) 98 
+10 DEF 9 do (0) 94 
+15 | 0,86 pF I300/o (0’) 88 
+10 0,95 DF | Ji (c) 97 
+20 | 94 


Queste non sono che indicazioni generali; il guadagno 
dipenderà dalla tensione nominale per la quale l’apparec- 
chio è stabilito e dalla potenza dell’apparecchio. 

Vediamo che l'aumento della sovratemperatura per- 
mette di ottenere una riduzione di prezzo più o meno sen- 
sibile per una data potenza; e questo sia a perdite sensi- 
bilmente aumentate (se non si cambia la tecnica di co- 
struzione, soluzioni bd e d’); sia a perdite sensibilmente 
uguali in condizioni di raffreddamento differenti (soluzioni 
a) € Cc) ). 

Notiamo che passando dalla riga (1) alla riga (4) della 
tabella 1 il prezzo dell'apparecchio diminuisce, perchè au- 
menta il riscaldamento del punto caldo, e quest'aumento 
porta, come abbiamo appena visto, ad una riduzione di 
prezzo. 

Mi affretto a dire ora che le riduzioni di prezzo sopra 
esposti non sono che indicative; l’ultima parola in merito 
spetta al calcolatore elettronico, appositamente studiato 
per tener conto del rapporto fra riscaldamento e perdite 
nei diversi casi; mi scuso di avere invaso il suo campo 
volendo anticipare le sue conclusioni, e mi accingo ora a 
parlare di lui, cercando di illustrarlo, come si può fare in 
pochi minuti. 


2.1.3. - Digressione sul calcolatore elettronico. 


Riassumiamo in due parole il processo intellettuale del 
calcolatore elettronico con l’apparecchio a carte perforate. 

Come si sa, questo calcolatore presenta rispetto alla 
macchina contabile, che sa soltanto eseguire operazioni, 
l'attitudine più progredita di poter fare il confronto di 
due numeri e di poter avviare un seguito più elaborato di 
calcoli in funzione del significato del confronto effettuato. 
In questo senso è quindi capace di decisioni logiche, cioè 
di decidere quali operazioni siano da compiere quando un 
certo parametro calcolato supera un valore dato, e quan 
do non è una cifra tonda, per cercare la cifra tonda più 
vicina in una certa gamma. 

Si comincia con l’introdurre nella macchina i dati del 
cliente : tensione, reattanza, perdite nel ferro e nel rame, 
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Si introducono quindi le specificazioni delle norme sui 
trasformatori che riguardano tutti i tipi possibili della 
specie, e che sono quindi, anch'essi, dati imposti. 

Si introducono quindi gli elementi costruttivi quantifi- 
cati: elenco dei tipi di circuiti magnetici, del rame. 

Si introducono quindi da una parte le relazioni alge- 
briche determinanti la reattanza, il riscaldamento, per le 
disposizioni tecnologiche adottate dal costruttore, secon- 
do la sua pratica e le prove da lui condotte; e dall’altra, 
le relazioni algebriche imposte dalla costruzione; si com- 
pleta con qualche parametro di apprezzamento (quali l’in- 
duzione), per arrivare finalmente a un sistema di n equa- 
zioni a n incognite, avente un’unica soluzione che sarà 
data dal calcolatore elettronico. Ma non c’è un modo uni- 
co di precisare tutti i rapporti che la costruzione impone, 
cioè di stabilire il programma, il che implica dunque una 
scelta. L'optimum optimorumi del dimensionamento (per 
il quale la riduzione del prezzo del ferro è compensata 
dall'aumento del prezzo del rame) sarà ottenuto facendo 
variare in modo continuo i parametri di apprezzamento 
ognuno a sua volta; le curve d’optimum sono abbastanza 
piatte perchè non ci si abbia a perdere troppo tempo. 

Il costruttore saprà così determinare il prezzo di fab- 
brica minimo di un trasformatore di data potenza, e la 
variazione di esso in funzione delle perdite nel rame e nel 
ferro; lo stesso confronto potrà farsi per i diversi costrut- 
tori e i diversi tipi di costruzione. 


2.1.4. - L’onere totale che un trasformatore comporta 
per l'utente. 


Le perdite rappresentano una somma annuale spesa in 
energia sprecata. È vero che, a volte, ci si serve delle 
perdite per riscaldare gli immobili, ma non vogliamo ora 
entrare in questo caso particolare. Ammettendo che il 
trasformatore sia atto a funzionare in una rete « norma- 
le » (torneremo poi su questo termine «normale ») per 
una durata « normale » dell’ordine di 30 anni (esamine- 
remo poi anche questa durata) ed utilizzandolo secondo 
un certo diagramma di carico, le perdite rappresentano 
una spesa annuale che si può capitalizzare: questa spesa 
capitalizzata o attualizzata è una somma di denaro che 
è analoga al prezzo d’acquisto dell'apparecchio e si ag- 
giunge a questo prezzo per rappresentare la spesa che il 
trasformatore comporta in un impianto. 

(Quando dico « si aggiunge », parlo di franchi, ma non 
esattamente degli stessi franchi, e ci si può domandare se 
non bisogna aggiungere al prezzo d’acquisto soltanto una 
certa percentuale del prezzo attualizzato delle perdite, 
perchè la spesa d’acquisto è immediata e quella delle per- 
dite non si basa su alcuna certezza, perchè dipende da un 
futuro che va da 20 a 30 anni, che noi non siamo general- 
mente in grado di valutare. Ma non vogliamo inoltrarci 
in questi dettagli). 

Diremo dunque: 

1 watt capitalizzato di perdite ferro pF costa b franchi 
t watt capitalizzato di perdite rame /, valutate alla po- 
tenza 100, costa c franchi. 

Spetta all’utente di valutare i termini b e c; si incon- 
trano però difficoltà, dovendo chiamare in causa la poli- 
tica commerciale delle reti; ogni società di distribuzione 
ha il suo punto di vista e in ogni società ogni servizio ha 
le sue idee in merito. Non si mettono d’accordo tutte le 
persone esperte in una data materia prima che passi molto 
tempo. 

La determinazione di c e delle perdite Joule /,, alla po- 
tenza 100, fanno intervenire il diagramma di carico, ca- 
ratterizzato grossolanamente dalla sua corrente di punta 
I, e dall’ordinata efficace del diagramma di corrente (che 
noi chiameremo corrente media /,,). Si avrà: 


Apparecchio a 


CD 


Grande utilizzazione piccola utilizzazione 


0,9 In 
QSANRIIO 


Ha SEI EA 
Ure total Sele 
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Conviene che /, sia tanto più piccolo quanto mag- 
giore è l’utilizzazione; infatti, le perdite rame corrispon- 
denti a un ciclo del diagramma saranno le stesse col va- 
lore /, per Im/I, = 0,4 e col valore /,/4 per ImfIn= 08. 


Nota. — Notiamo qui che un apparecchio a grande uti- 
lizzazione, specificato a debole riscaldamento al regime 
P,, potrà raggiungere un riscaldamento più elevato che 
un apparecchio a debole utilizzazione specificato a forte 
riscaldamento al regime P,, per il fatto che l’ordinata 
efficace del diagramma di corrente è 1,2 /, a grande uti- 
lizzazione, e 0,9 Z, a bassa utilizzazione; il riscaldamento 
dovuto alle perdite nel rame è proporzionale alla potenza 
1,6 di questa corrente (esamineremo poi l'influenza del 
riscaldamento sulla durata di vita, per paragonare due 
apparecchi a durata di vita uguale). 

In conclusione delle considerazioni di cui sopra, il costo 
delle perdite è bp + c/n. 

Poichè d’altra parte abbiamo visto precedentemente 
come calcolare il prezzo di costruzione dell’apparecchio in 
funzione di pF e /,, abbiamo ora la possibilità di calco- 
lare il costo totale che il trasformatore comporta e cioè: 
C = prezzo di fabbrica (funzione di pF, /,) + bpF + c Jn 
e di determinare i valori di pf e /,, corrispondenti al mi- 
nimo di C. 


Caso di una serie di trasformatori di distribuzione. 


È possibile stabilire una serie ottima, valevole per le 
diverse categorie di utenti e per i diversi paesi? attual- 
mente il tasso corrente di capitalizzazione delle perdite va- 
ria da un paese all’altro; ma nei 20 o 30 prossimi anni, 
i diversi utilizzatori dei diversi paesi si ravvicineranno gli 
uni agli altri, arriveranno probabilmente a utilizzazioni 
analoghe; e poichè i problemi delle reti sono gli stessi in 
tutti i paesi, non c’è ragione di pensare che i tassi di ca- 
pitalizzazione debbano essere molto diversi, salvo diffe- 
renze risultanti dall'impiego di energia termica o idrau- 
lica, o nucleare, o da energia elettrica comperata all’e- 
sterno da un produttore a mezzi di produzione limitati. 
Un’intesa su una serie internazionale, commercialmente 
auspicabile, sembra quindi in una certa misura possibile, 
con l’optimum su una curva molto piatta; la tendenza 
attuale sembra volgersi verso una serie a perdite nel fer- 
ro, e soprattutto nel rame, minori che nelle serie attual- 
mente in uso, e perciò più costosa all'acquisto; ma, alla 


Il calcolo si conduce come segue, per un trasformatore 
a circolazione naturale dell'olio. In modo generale, si può 
dire che in regime di temperature stabilizzato : 

1) il rapporto del riscaldamento medio dell'olio al 
suo riscaldamento nella parte superiore è sensibilmente 
costante e caratterizzato da un coefficiente m dell'ordine 
dl'0,7ia'0,8; 

2) si chiama gradiente medio di riscaldamento g la 
differenza: riscaldamento medio rame-riscaldamento me- 
dio olio; 

3) lo scarto del punto caldo e è sensibilmente uguale 
alla differenza: riscaldamento superiore olio-riscaldamen- 


to medio olio; 
4) nel caso di un carico qualunque K P, si avrà: 
a) riscaldamento medio olio = riscaldamento me- 
dio olio a P,, moltiplicato per 
PE 


i -. 


ponendo 7 = pF/J, essendo pF le perdite nel ferro e /,, le 
perdite rame a P.,; 

b) gradiente medio g = gradiente medio a P,, mol- 
tiplicato per K®®#. 


YKFI 


(Nota. — L’esponente 0,8 dei rapporti precedenti è va- 
levole per circolazione naturale dell'olio ed è diverso per 
gli altri modi di raffreddamento). 

Avremo, a carico normale, secondo le relazioni prece- 
denti: 


= 406, —MA0n 


e 
on 


En = 4A0n (1 —M) 


da cui si ricavano m e g,. 


2.2.1. - Sovratemperatura al carico KP, in funzione di 
quelle garantite al carico nominale, per diversi valori 


di K. 


Si deducono da quanto sopra, grazie alle relazioni indi- 
cate, i valori di £,, di a e di g,; donde, finalmente, utiliz- 
zando le relazioni qui sopra, e prendendo il valore solito 
r = I/4, si ricava la tabella 3 corrispondente alle varie ri- 
ghe della tabella 1. 


FIRAUB'R'D IAN: 


Riferimento (1) Riferimento (2) Riferimento (3) | Riferimento (4) 

| | 

K rame rame olio rame rame olio rame | rame olio | rame rame olio 
(media) (punto | (super) | (media) (punto | (super) | (media) | (punto | (super) | (media) (punto (super) 
caldo) caldo) | caldo) caldo) 
| | | her 

| 
1,40 87 102,5 7755 96 111,5 1/55 96 | 119,5 77,5 III,5 127 93 
1,30 78 92 70 86 100 70 86 107 70 99,5 II4 84 
1,20 70 82 63 76 88 63 7 95,5 63 89 102 75 
I,I0 62 2 56 68 78,5 56 68 84 56 79 90 67 
I 55 65 50 60 70 50 60 75 | 50 70 80 60 
% 46,5 55 43 2 59,5 43 52 63 | 43 60 69 SI 
0, 4I 49 38,5 45 53 38,5 45 5.02 iS Sa a 6I 46 
0,7 35 4I 32,5 38 44 2,5 38 47 | 32,5 | 45 52 39 


fine, meno costosa per la rete; dove infine ognuna delle 
due parti trova il suo tornaconto. 
Tale problema è ancora allo studio. 


2.2. - Andamento della sovratemperatura per un carico 
qualunque KP, , a regime termico stabilito. 


Consideriamo un trasformatore di potenza TEL, ADISIO ASIA 
dato riscaldamento 40, (medio) e 49, + e, (punto caldo); 
quali sono le potenze che questo apparecchio può dare, 
così com'è, per diversi riscaldamenti? 


a 
(>) 


84 


Nella fig. 2 si è rappresentata la sovratemperatura me- 
dia e nella fig. 3 quella del punto caldo, in funzione di K, 
per ogni riga della tabella 1. 

Questa tabella è applicabile quasi correttamente a ogni 
trasformatore a circolazione naturale d’olio. 

Per essere del tutto esatti, bisognerebbe tener conto, 
per il trasformatore particolarmente considerato : 

1) del valore di 7, che sarà compreso generalmente 
sbgzì di /3 e I [65 
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2) del valore 40,, e g, rilevati alle prove a carico 100. 

Ma le correzioni che ne risulteranno rispetto ai valori 
della tabella 3 sono di solito relativamente poco impor- 
tanti, e d'altra parte facili a farsi con le relazioni indicate. 


A0pc. 


100 


07 08 09 10 1î 12 13° 3 K 


Fig. 2. 


40 medio 
110 


100 


90 


80 


70 
60 


50 


40 


30 


07 08 09 


DONI INT 200735 RK 


Fig.03: 


2.3. - Andamento della sovratemperatura in regime ter- 
mico transitorio. 


Consideriamo un trasformatore che funzioni al carico 
preliminare a P,, (Con a < 1) e venga caricato bruscamente 
al carico K P, (Con K>1). 

Si vuol conoscere il tempo 7, necessario a raggiungere 
una sovratemperatura 7). 

La tabella 2 dà la sovratemperatura yy per il carico 
a P, a regime termico stabilito. 

Consideriamo allora il regime termico transitorio. 

Il carico a P,, corrisponde a un riscaldamento dell'olio 
nella zona superiore rappresentato da o a in regime stabi- 
lizzato (fig. 4), che è il punto di partenza. 

‘Si applica bruscamente il sovraccarico K P, all'istante 
iniziale. Il riscaldamento dell’olio segue una curva espo- 
nenziale a d c con la costante di tempo termica 7 (che è 
dell’ordine di qualche ora). 

La sovratemperatura finale del punto caldo per a P, 
supera quella dell’olio di una certa quantità as. Quella 
per K P, è rappresentata da y,; essa supera di 4” la so- 
vratemperatura dell’olio al regime finale. 

La costante di tempo termica di riscaldamento del pun- 
to caldo al disopra dell’olio 7” è dell'ordine dei minuti. Se 
dunque consideriamo la curva esponenziale lm n ottenu- 
ta per traslazione della curva a bc di 4” secondo l’asse 
delle ordinate, la sovratemperatura del punto caldo, par- 
tendo da s, raggiunge questa curva / m x dopo un tempo 
dell'ordine da 2 a 3 volte 7’; ammetteremo (ipotesi per 
eccesso) che il riscaldamento del punto caldo segua la 
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curva lmn a partire dall’istante iniziale; il suo valore 
iniziale è dunque y, = 0a + 4”. 

Il riscaldamento dato y, è rappresentato dal punto P 
sulla curva lm n. 

Il tempo t, necessario a raggiungere y, è 


= € 7 


Me la 
0. rano) 


Y; è noto in funzione di K, e y,, in funzione di a, se- 
condo le relazioni del riscaldamento di un trasformatore 


Sovratemperatura : 
punto caldo per KA, 


Fg 


olio per KA 


punto caldo per XK, 


olio per x 


R1O:047 


in regime stabilizzato. D’onde si ricava ?, in funzione di 
a e di K per y; dato. 
Dalla tabella 2, riferimento 2, si trovano i valori 


rc al RES i ato 0,7 0,8 0,9 I 
sovratemperatura olio °C 32,5 38,5 43 50 
e d'altra parte 
Sovratemperatura 
K olio punto caldo 7, ZA 
TESE Ho 8 781500 DI WE 
IZ 63 » 88 » 25 » 
153 70 » 100 » 30 » 
Io: Ta TILISSOO) 34 » 
1,5 85,5 > 12/5000) 39,5 > 


Se ne deduce la sovratemperatura yy del punto caldo 
poco dopo l'applicazione del carico K P,,, secondo i valori 
di a e di K, per mezzo della relazione 


Va = riscaldamento olio per a P,, + 4”. 


Donde la tabella dei valori di yy : 


K 
x I,I 1,2 1,3 1,4 T,9 
0,7 55 5/55 62,5 66,5 2 
0,8 6I 63, 68,5 72,5 78 
0,9 65,5 68 73 77 82,5 
I 7259 75 80 84 89,5 


avendo così ottenuto i valori di y e y,, si completerà il 
calcolo con i valori particolari di y, e di 7 con la formula 
qui sopra riportata. 
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So SECONDA PARTE - PROBLEMI RELATIVI ALLE TEMPERA- 
TURE RAGGIUNTE. 


3.1. - Generalità. 


Non abbiamo ancora parlato della durata di vita. Vo- 
gliamo ora considerare questo problema. 

Sappiamo in linea di massima che una macchina, un 
oggetto, un essere umano, muore di vecchiaia quando è 
indebolito dall'età, qualora sopravvenga una causa acci- 
dentale che è generalmente della natura di uno choc. 

Noi sappiamo tutti che, quanto più un conduttore elet- 
trico si riscalda a lungo per l’azione della corrente che 
lo percorre, tanto più il suo isolamento sì indebolisce, 
tanto che volendo piegarlo, cioè a dire in regime di solle- 
citazione anormale, l’isolante si rompe, invece che pie- 
garsi con elasticità. 

È un'esperienza di vita quotidiana che tutti sperimen- 
tiamo con i cavi pieghevoli dei nostri apparecchi di ri- 
scaldamento. 

Il trasformatore non sfugge a questa regola. 

Il regime di sollecitazione anormale che esso è esposto 
a subire in servizio, è il corto circuito, che scuote gli av- 
volgimenti per via degli sforzi radiali ed assiali e delle sol- 
lecitazioni unitarie che ne risultano. Il corto circuito è 
un incidente violento e brusco; ne derivano sforzi elettro- 
dinamici e gli isolanti, un po’ cotti, sono destinati a pe- 
MURO). 


3.2. - La sollecitazione accidentale di corto circuito bru- 
Sco. 


Il valore della corrente brusca di corto circuito espresso 
in multipli della corrente normale, caratterizza lo sforzo 
nel caso di un apparecchio a due avvolgimenti. È noto 
che, a parità di sollecitazione unitaria limite ammissibile 
per cm?, il multiplo della corrente normale che un tra- 
sformatore può sopportare è tanto meno elevato quanto 
più l'apparecchio è potente; questo multiplo è di 25 per 
un trasformatore di distribuzione dell'ordine di 100 KVA 
e scende a un terzo di questo valore per una grossa unità 
dell'ordine di 100 000 kVA. È quel che è stato normaliz- 
zato dalla IEC dopo discussioni fra esperti di tutti i pae- 
si; i due valori estremi sono collegati da una curva cor- 
rispondente a reattanze percentuali (rappresentanti la 
somma di quella del trasformatore e della reattanza a 
monte della rete), che vanno da 


100 
4% cioè —— = 25/,, per le piccole unità 
4 
100 
a 12,5% cioè =, perte terandi unità” 
n255 


L'intensità della corrente di corto circuito dipende evi- 
dentemente dalle reattanze a valle interposte fra il punto 
del corto circuito e i morsetti secondari del trasformatore. 
Consideriamo più da vicino la questione, dapprima dal 
punto di vista della rete e poi da quello del costruttore. 


a) Dal punto di vista della rete: quali elementi sta- 
tistici possediamo sul numero di corti circuiti per anno e 
sulle ampiezze delle relative correnti per caratterizzare 
quel che è, a questo riguardo, una rete «normale »? È 
quello che ci occorrerebbe per interpretare le tabelle di 
mortalità dei trasformatori. Bisogna confessare che non 
se ne sa molto, per mancanza di misure e di statistiche 
sistematiche. 


b) Dal punto di vista del costruttore: qual'è l’effetto 
cumulativo dei successivi corti circuiti su un trasforma- 
tore, in cui ogni corto circuito produce un piccolo sposta- 
mento in modo che il corto circuito successivo trova già 
l'apparecchio un po’ spostato — più o meno a seconda 
che questo spostamento viene più o meno assorbito dai 
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mezzi di serraggio degli avvolgimenti e permesso dalla sol- 
lecitazione delle bobine alla fine della loro costruzione? 

Notiamo a questo proposito che è stato proposto, come 
un progresso, di introdurre dispositivi di riserraggio degli 
avvolgimenti senza bisogno di levare il trasformatore dal 
cassone, dopo un certo periodo di servizio; ma bisogna che 
questi dispositivi di chiusura non assorbano altro che i 
giochi, senza schiacciare la carta invecchiata e già un po’ 
deliquescente, che si può comprimere quasi senza limite. 


3.3. - Legge dell'invecchiamento. 


L’indebolimento progressivo della tenuta dell’isolamen- 
to, la sua degradazione, la sua perdita di elasticità, la ri- 
duzione della sua possibilità di vita, il suo invecchiamen- 
to, in qualsiasi modo si voglia chiamarla, è una grandez- 
za suscettibile di analisi, ed è ciò che noi vogliamo ap- 
punto fare ora. 

Ci sono due elementi distinti da precisare : 

1) la legge generale di indebolimento dell'isolamento 
in funzione della temperatura raggiunta e della sua du- 
rata; 

2) il punto di indebolimento limite ammissibile al di 
là del quale non bisogna andare per non correre un ri- 
schio troppo serio di scarica nel trasformatore in una rete 
«normale » per quanto riguarda i corti circuiti. 


3.3.1. - Criterio di degradazione. 


Trattandosi di indebolimento, bisogna dapprima indi- 
care la grandezza fisica scelta come criterio di degrada- 
zione. 

Montsinger ha indicato nel 1930 che la grandezza da 
considerare era la riduzione di resistenza alla trazione ri- 
spetto al valore a nuovo, misurata con prove meccaniche. 

Fabre, nel 1956, ha detto che la grandezza da conside- 
rare era la riduzione di una grandezza chimica rappresen- 
tativa della coesione delle catene molecolari della cellu- 
losa, che è il grado di polimerizzazione, DP, il quale è 
direttamente legato alla resistenza meccanica della carta, 
ma è più facilmente misurabile con metodi noti, e varia 
regolarmente da I a 10 con lo stato di degradazione. 

Queste, io credo, sono le due idee principali; e la se- 
conda mi pare più soddisfacente. 

Ritorniamo ora sugli elementi da precisare. 


3.3.2. - Andamento della legge d’indebolimento in fun- 

zione della temperatura # e del tempo 7. 

La legge d’indebolimento accettata è di tipo esponen- 
ziale, il che vuol dire che la curva di 6 in funzione di T 
tracciata su carta semi-logaritmica, con una scala loga- 
ritmica dei tempi e lineare delle temperature, è una retta. 

Il tempo 7 richiesto per ottenere un grado determinato 
di degradazione di un isolamento in carta impregnata 
d'olio mantenuto costantemente alla temperatura #, è 
della forma: 


dove la costante d caratterizza la pendenza della curva 
6 = f(t) in coordinate semi-logaritmiche. 

Quest’andamento è quello delle velocità di reazioni chi- 
miche; la si chiama a volte legge d’Arrhénius. 

La relazione esponenziale permette d’esprimere como- 
damente questa formula dicendo che per un certo au- 
mento 4, di 6 il tempo T viene a dimezzarsi; per una ri- 
duzione uguale, il tempo 7 si raddoppia. 


Infatti: 
— 60 Sh — b(0+ 4%) 
Te=rae —— = € 
2 
0,69 
donde DIS 3: 
o 
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Il parametro 4, è il più espressivo. Lo chiameremo coef- 
ficiente di Montsinger. 

Montsinger ha indicato per primo nel 1930 per la carta 
nell'olio il valore 4, = 8°C; questo per temperature che 
siano vicine o poco al di sopra di 100 °C. 

Questa cifra è stata in seguito contestata come troppo 
alta. Fabre ha indicato da 5,5 °C a 6 °C sulla base di pro- 
ve che sarebbe utile veder confermate da altri laboratori; 
questo valore presenta però qualche incertezza, essendo 
funzione del valore limite ammesso per DP, che noi di- 
scuteremo in 3.3.3. 

D'altra parte, la costaza del parametro d su una vasta 
scala di temperature è stata contestata; è stato indicato 
che 4, passava da 8 a 12 °C quando la temperatura passa 
da 100 a 150°C; ma già verso 150 °C è stato fatto osser- 
vare che poteva prodursi una lenta formazione di gas ne- 
gli strati di carta più vicini al rame, portando così un 
cambiamento nella natura dei fenomeni; noi limiteremo 
dunque a 140 °C il valore della temperatura ammissibile 
di breve durata. 

Gli USA nella loro guida di carico dei trasformatori 
hanno adottato 8 °C per 115 °C scendendo a 4 °C per 95 °C. 

Gli inglesi nella loro guida 1959 adottano, tra 95 °C e 
rei runvA, di cifca:7 SC. 

Si vede, concludendo, che c'è qualche incertezza sulla 
pendenza della retta rappresentativa temperatura-tempo, 
e una variazione di questa pendenza quando la scala del- 
le temperature è molto estesa. 


3.3.3. - Punto di indebolimento limite. 


Si tratta di fissare un punto particolare della curva pre- 
cedente di cui abbiamo ora indicato l'andamento, cioè di 
precisare la temperatura @, mantenuta costantemente du- 
rante una durata 7, scelta una volta per tutte come rife- 
rimento, la quale corrisponde al valore numerico del pa- 
rametro di degradazione al di sotto del quale non si vuole 
scendere. Montsinger non ha precisato il valore limite di 
questo parametro; Fabre ha indicato un grado di polime- 
rizzazione di 150, basandosi su prelievi di isolanti da ap- 
parecchi molto logorati. Ma questo valore dovrebbe es- 
sere associato al numero degli choc della natura di un 
corto circuito che l'apparecchio può al massimo soppor- 
tare ancora restando utilizzabile nella rete — condizione 
arbitraria che potrebbe essere anche quella di sopportare 
ancora solo una prova di controllo d'isolamento da sta- 
bilire, di severità ridotta rispetto alla prova di accetta- 
zione. 

Quale durata 7, potremo allora prendere come riferi- 
mento? 

Possiamo porre come probabilità di vita normale di un 
trasformatore un valore dell’ordine di 30 anni. Tale du- 
rata è però naturalmente soggetta a degli interrogativi 
che non possono formare oggetto di garanzia: 

— da una parte, perchè non possediamo alcuna vasta 
esperienza su trasformatori che abbiano funzionato per 
tutto questo tempo a carico normale ininterrotto; 

— dall'altra, perchè non siamo in grado di precisare 
quello che è una rete normale dal punto di vista dei cat- 
tivi trattamenti inflitti all’apparecchio, specialmente corti 
circuiti, come già spiegato più sopra. 

(Notiamo qui l’impiego abbastanza vasto che faccio 
della parola normale, che è il miglior sostegno dell’igno- 
ranza o della reticenza commerciale. Cos'è una rete nor- 
male, dal punto di vista dei corti circuiti, una probabile 
vita normale?). 

Ci si è accordati per ammettere 0, = 95°C per un fun- 
zionamento ininterrotto durante la probabile vita nor- 
male. Questo valore di 95 °C è ammesso nelle guide di ca- 
rico USA e inglese. È la più fondata ragione che noi ab- 
biamo di crederci, ma su quale base obbiettiva i citati 
paesi ci credono essi stessi veramente? 

Un Gruppo di lavoro della IEC ha pure ammesso que- 
sta cifra. Ma non si tratta per questo certo di una verità 
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di fatto, o di una verità evidente; non è che una conven- 
zione che ricava un attributo di validità da un accordo 
stabilito fra gente del mestiere. 

Insistiamo un po’ su questo punto. Quando si tratta di 
normalizzare qualcosa si incontrano spesso due tipi di 
verità : 

— le verità di fatto, la cui base obbiettiva è un’espe- 
rienza generalmente ammessa, una pratica generalmente 
riconosciuta o una intelleggibilità incontestabile che assi- 
curano un fondamento solido; 

— le verità di generale consenso, la cui sola base è un 
accordo dei diversi partecipanti alla discussione. Queste 
verità devono la loro esistenza e il loro fondamento egual- 
mente solido al solo fatto che ci si è potuti accordare su 
di loro. 

La cifra di 95 °C è stata scelta negli Stati Uniti in un’e- 
poca in cui i dispositivi di preservazione degli oli erano 
molto meno seri che oggi. Ora, Fabre ha messo in eviden- 
za, negli ultimi anni, il fatto d’esperienza che l’umidità 
contenuto nell’olio proveniente dall’esterno e di cui la 
carta è molto avida, influenza molto il criterio di degra- 
dazione; ha proposto di portare da 95 a 105 e persino a 
115 °C la cifra se l’olio, al posto di contenere da 3 a 4 % 
d’umidità (come nel caso degli apparecchi attuali in ser- 
vizio con i dispositivi di preservazione abituali conserva- 
tore-essiccatore), potevano, grazie a un dispositivo di pre- 
servazione che escludesse i rientri di umidità e di ossigeno 
e di cui certi modi di realizzazione esistono già, non sor- 
passare mai 0,5 a 1% d’umidità, salvo eliminare, assor- 
bendola con un prodotto appropriato incorporato nell'olio 
o mediante filtrazione continua, l’acqua che si produce in 
piccola quantità per via chimica nella massa d’olio per 
invecchiamento della cellulosa. 


3.3.4. - Legge numerica della durata di vita in funzione 
della temperatura mantenuta costante. 


Abbiamo visto prima che la legge di indebolimento del- 
la tenuta dell’isolamento in carta impregnata può espri- 
mersi sotto forma di una curva indicante la temperatura 
6, in funzione del numero N, di ore di funzionamento che 
riferiremo a un periodo di 24 h (supponendo un trasfor- 
matore che funzioni in regime ciclico giornaliero durante 
tutta la durata di vita normale); i valori associati di @, e 
di N, corrispondendo allo stesso logorio di vita. 

Abbiamo visto : 


1) che l'andamento della curva rappresentativa tem- 
peratura-tempo era una retta, in coordinate semi-loga- 
ritmiche; 

2) che questa retta passava per il punto 95 °C; 

3) che c'era qualche incertezza sulla sua pendenza. 


Per togliere questa incertezza, notiamo che la pubbli- 
cazione 85 della IEC pubblicata nel 1957 relativa alla 
classificazione delle materie isolanti in funzione della loro 
stabilità termica in servizio, indica: « L'esperienza ha di- 
mostrato che la temperatura di 105 °C poteva essere rag- 
giunta in esercizio industriale normale con una durata di 
vita normale dell’apparecchio ». 

La CEI non ha detto di più, ma un Gruppo di lavoro 
del Comitato 14 della IEC, che si è riunito nel 1959, ha 
ritenuto che un esercizio industriale normale poteva es- 
sere ragionevolmente caratterizzato da 8 h di carico su 24, 
ciò che corrisponde al funzionamento di una cabina in 
uno stabilimento industriale. 

Questo porta a ritenere che la curva rappresentativa 
passi per il punto 105 C-8 h, ciò che determina finalmen- 
te la pendenza della retta rappresentativa, tenendo conto 
del punto 95°C-8 h, e ci permette, ammettendo una pen- 
denza costante, di stabilire la tabella 4 qui sotto, che cor- 
risponde a 4, = 6-7 °C. 


(6) 
(0 0) 
SI 
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TABELLA 4. 
Durata Temperatura 
24 h 05090 
4 7A) IOI » 
8» 105 ” 
6 » 108» 
4 ) IIO » 
2309) II4 ” 
I » ae(0) ch) 
30 min 126 » 
IO » 134 » 
5 » 140 > 


Questi diversi valori corrispondono a uno stesso logo- 
rio di vita detto normale, cioè sono tali da far sì che, se 
la temperatura considerata è raggiunta durante la durata 
indicata in ogni periodo di 24 h, l'apparecchio avrà una 
durata di vita totale normale (dell’ordine di 30 anni). 

Si verifica che ogni funzionamento a una temperatura 
inferiore a 80° corrisponde a un logorio di vita trascu- 
rabile. 


3.3.5. - Funzionamento con logorio anormale di vita. 


In quanto precede abbiamo preso in considerazione sol- 
tanto il servizio giornaliero; consideriamo ora la durata 
di vita totale dell'apparecchio. 

Una vita « normale » di 30 anni rappresenta 24 x 300 x 
x 30 = 215 000 ore, contando 300 giorni lavorativi all’an- 
no. Il valore 24 della tabella 4 diventa allora 215 000, e 
N, ore di marcia giornaliera rappresentano 


N, 
—- - 215000 ore di vita totale. 
24 


Poniamo allora un sovraccarico (più o meno frequente- 
mente ripetuto) che totalizzi durante la durata di vita 
dell'apparecchio N, ore. Questo sovraccarico corrispon- 
de, in regime stabilito, a un certo riscaldamento del punto 
caldo che risulta dalla curva fig. 2 per il riferimento scel- 
to, e donde si dedurrà la temperatura 6, raggiunta, ag- 
giungendo quella ambiente. 

Sulla tabella 4 noi troviamo per #, il numero d'ore to- 
tali di marcia N) che equivale per quanto riguarda il lo- 
gorio a 215000 ore a 95 °C. 


215 000 
Dunque un'ora a #, equivale a meg ATL See 
7 No 
N, 
N, ore equivalgono a 215 000 ore a 95 °C. 


0 
Infine le N, ore a @, fanno perdere, rispetto a questo 
stesso numero di ore a 95 °C, una durata di vita di 


N 


215 000 — N, * 


No 


4. - TERZA PARTE - APPLICAZIONE DELLE CONSIDERAZIONI 
PRECEDENTI. 


4.1. - Generalità. 


Nella prima parte abbiamo indicato le relazioni rela- 
tive alle sovratemperature, che dipendono dal costrutto- 
re. Non abbiamo parlato delle temperature, ma delle so- 
vratemperature raggiunte. 

Nella seconda parte, abbiamo indicato le relazioni ri- 
guardo alla durata di vita secondo le temperature rag- 
giunte. Non abbiamo parlato di sovratemperature, ma di 
temperature raggiunte. 

Dobbiamo ora collegare le temperature ai riscaldamenti, 
ciò che esige l'introduzione del fattore ambiente. 
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4.2. - Temperatura ambiente. 


La temperatura ambiente è variabile in modo giorna- 
liero e stagionale; non è dunque caratterizzata da un dato 
unico. È così che, nei climi temperati, si caratterizza con 
3 valori: 

— temperatura ambiente massima: 40 °C; 

— temperatura giornaliera media (periodo più caldo 
dell’anno): 30 °C; 

— temperatura annuale media: 20 °C. 


Ciò che conta per i problemi di degradazione termica 
è un ambiente ponderato, che è, secondo il parere di un 
Gruppo di lavoro IEC, l’ambiente ricorrente giornaliero 
medio. 

Notiamo che ciò che ci interessa non è la temperatura 
dell’aria ambiente, ma la temperatura dell’olio, come è 
misurata in un trasformatore di riferimento identico, che 
sia fuori tensione; non è evidente che queste due tempe- 
rature medie siano le stesse: in modo particolare varia- 
zioni rapide dell'ambiente aria non sono risentite dal tra- 
sformatore. 

Questo ambiente può variare da un periodo di 24 h a 
un altro, non sensibilmente nella stessa stagione, ma fra 
inverno e estate. 

Per comodità, si può caratterizzare l’ambiente con un 
valore di riferimento di: 


— 20°C per un clima temperato; 
— 30°C per un clima tropicale; 


ma un valore unico della temperatura ambiente per tutto 
l’anno non può essere considerato come rappresentativo 
delle condizioni che si incontrano in servizio; il valore qui 
sopra non costituisce che un valore di riferimento, scelto 
per convenzione e niente più; ritorneremo in seguito sul 
modo di considerare l’ambiente in servizio, tenendo conto 
delle sue variazioni. 


4.3. - La scelta del sovrariscaldamento di specificazione 
dell'apparecchio alla sua potenza nominale P.,. 


n 


Come abbiamo indicato in 2.1., si sceglie come defini- 
zione della potenza P, del trasformatore il riscaldamento 
46, in esercizio ininterrotto alla potenza costante P, per 
la durata di vita normale dell’apparecchio. 

I valori di 4#, attualmente adottati nei diversi paesi 
sono quelli della tabella 1. 

Non sarebbe più logico scegliere 46,,? Cercheremo di 
rispondere a questa domanda. 


4.3.1. - Condizioni di riscaldamento. 


a) Consideriamo dapprima un apparecchio dato, e de- 
terminiamo la potenza che può dare per il 46, ammesso 
secondo il riferimento considerato alla tabella 1. 

Scegliamo come riferimento l’apparecchio di riferimen- 
to (2) nella tabella 1; cioè un apparecchio come è de- 
finito attualmente in Francia; esso si trova sulle curve (2) 
delle figg. 2 e 3. 

La potenza che darà senza superare il 40, medio e quel- 
lo del punto caldo 4,, degli altri apparecchi in riferimen- 
to, è indicata nella tabella 5 qui sotto, secondo le curve 
(2) delle figg. 2 e 3. 


TABELLA 5. 
Riferimento Aa, medio K |A, punto caldo| K 
(1) 55 0,94 beni 095 
(2) 60 ae 70 I 
(3) 60 I 75 1,06 
(4) 70 I,12 80 T312 
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I casi considerati si riferiscono ad uno stesso apparec- 
chio, dunque di prezzo fisso, utilizzato con riscaldamenti 
diversi. 

b) Consideriamo ora apparecchi stabiliti per una stessa 
potenza 100, con valori 40, e 49,, ammessi in diversi pae- 
si. Gli apparecchi saranno diversi; i loro prezzi sono de- 
crescenti nell'ordine dei riferimenti (1) a (4) come indi- 
cato in 2.1.4. Le potenze che possono dare senza supe- 
rare 60 °C di riscaldamento e 70°C di riscaldamento al 
punto caldo, sono dati nella tabella 6 secondo le curve 
delle figg. 2 e 3 per l’ordinata costante corrispondente : 


TABELLA 6. 

Riferimento Aa medio K Ax punto caldo K 
(1) : 60 1,07 70 1,06 
(2) (rif.) 60 I 70 I 
(3) 60 I 70 0,96 
(4) 60 | 0,89 | 70 0,90 


4.3.2. - Condizioni di durata di vita. 


Il confronto di questi valori con la tabella 4 ci porta a 
trarre qualche conclusione : 


1% conclusione: Potenza normale 100, durate di vita 
diverse. 

Un apparecchio avente la potenza normale 100 secondo 
la tabella 1, e posto in un ambiente a 20 °C, avrà la tem- 
peratura di punto caldo indicata nella tabella 7; tenendo 
conto della curva di vita della tabella 4, la sua durata di 
vita corrispondente sarà, chiamando 100 la sua vita nor- 
male, quella indicata. 


TABELLA 7. 


Temp. ambiente: 
di riferimento . ..| Io 20 30 


Temp. punto caldo: 


riferimento I 75 85 95 
» 2 80 90 100 
| 
» 3 85 95 105 
» 4 90 100 110 


Durata di vita: 


riferimento . I > 100 > 100 100 
» 20 = TOO > 100 56 
» 8. 8 
» 3 100 100 aL 00R==433 
24 
(o) 13,5 4,5 
» 4 EO0N fe OOO 100 = 19 
24 24 


2% conclusione: Durata di vita normale, potenze dif- 
ferenti. 

Un apparecchio stabilito per la potenza 100 secondo la 
tabella 1, e posto in un ambiente a 20 °C avrà una durata 
di vita normale per i carichi della tabella 3: 

Si deducono dalle tabelle 7 e 8 le conseguenze seguenti. 

L'utente che ha bisogno della potenza 100 e funziona 
in ambiente a temperatura 20 °C può scegliere fra : 

— un apparecchio tipo 2 di potenza 100, che durerà, a 
questa potenza, un po’ più del periodo normale (tab. 7); 

— un apparecchio tipo 4 di potenza 100, leggermente 
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TABELLA 8. 
Valore di K 

Temperatura Riscaldamento riferimento 
ambiente di ammesso 
riferimento I 2 3 4 

IO 95 — Io = 85 1,22 O TRE 1,05 

30 05222083750 MI, 20 EEI00 0,95 

30 95300050 MI 0,95 | 0,90 | 0,86 


meno caro (dell'ordine del 2 % come abbiamo spiegato 
sopra), che avrà soltanto il 56 % di probabilità di vita 
normale alla potenza 100 (tabella 7); ma quest’apparec- 
chio avrebbe una vita normale alla potenza 95, un po’ 
ridotta (tabella 8). 

Se l'utente deve esercire in ambiente a 30 °C tropicale, 
può scegliere fra: 

— un apparecchio tipo 2 di potenza 100 che avrà il 
56 % della probabilità di vita normale a questa potenza 
(tabella 7) e che avrà una vita normale alla potenza un 
po’ ridotta 95 (tabella 8); 

— un apparecchio tipo 1 di potenza 100, leggermente 
più caro che il precedente, che avrà a questa potenza una 
vita normale. 


4.3.3. - La normalizzazione IEC. 


Ricordiamo che la IEC si propone in generale di costi- 
tuire basi riconosciute di comune accordo dagli specia- 
listi di tutti i paesi, in modo che le inseriscano il più pos- 
sibile nelle loro regole nazionali. 

Si assicura così una base comune alle transazioni com- 
merciali fra paesi, specificando valori numerici che costi- 
tuiscono in realtà una vera e propria normalizzazione. La 
parola « raccomandazione » adottata nelle regole CEI non 
potendo significare altro che normalizzazione a partire 
dal momento in cui i valori numerici sono indicati, ciò 
che non dà la facoltà di sceglierne altri. Capita a volte, 
in linea generale, che diversi paesi abbiano adottato nelle 
loro norme particolari valori numerici differenti per una 
certa grandezza normalizzata basandosi sulle loro pro- 
prie esperienze e tecniche, da cui non vogliono scostarsi; 
allora si indicano nella raccomandazione IEC questi di- 
versi valori, aspettando di potersi mettere d'accordo su 
una sola e identica tabella numerica. 

Vedremo ora come questa osservazione si addice alla 
normalizzazione delle sovratemperature. 


4.3.4. - Normalizzazione internazionale delle sovratempe- 
rature. 


Una prima soluzione sarebbe quella di dire: ricono- 
sciamo gli ambienti di riferimento temperato, 20 °C; tropi- 
cale, 30 °C, e associamo ad essi sovratemperature di defini- 
zione corrispondenti a 65 °C, 55°C con scarti del punto 
caldo di 10 °C; ciò che porta a: 


65 + 20 + 10 
So ar O a LO 


ossia 95 °C nei due casi, ciò che vuol dire vita normale 
con regime di servizio ininterrotto alla sovratemperatura 
di definizione e con temperatura ambiente costante ugua- 
le a quella di riferimento. 

L’adozione del valore di sovratemperatura 65 °C indi- 
cato più sopra è stata proposta sulla base dell’argomen- 
tazione seguente. 

Poichè i paesi temperati ammettono attualmente 60 °C 
e 70 °C, mettiamoci d’accordo, per questi clima, su 65 °C 
che è la media, in modo da unificare senza che nessuno 
debba fare un passo troppo grande avanti o indietro. 
(Non c’è altro argomento a favore di questa transazione). 
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Notiamo allora che è tipico degli usi commerciali, quan- 
do si tratta di una serie di apparecchi, di normalizzare 
una gamma di potenze arrotondate in progressione geo- 
metrica per un clima dato; questo per rispondere non ad 
una necessità, ma a un bisogno comune (arbitrario) d'or- 
dine e di qualificazione per il costruttore e per l'utente. 

Si è allora condotti, affinchè l'apparecchio di potenza 
100 abbia una vita normale, a fare: 

una serie riferimento 1 per il clima tropicale 
una serie riferimento 2 per il clima temperato, 
cioè due serie distinte. 

Non è possibile passare dall'una all’altra attraverso un 
coefficiente d’equivalenza, che non può tener conto nello 
stesso tempo delle differenze di riscaldamento, delle per- 
dite, e della tensione di corto circuito. 

Una seconda soluzione sarebbe dire: scegliamo una so- 
vratemperatura di definizione unica; non importa quale 
di quelle della tabella 1, ma unica, Questa soluzione assi- 
curerebbe il confronto immediato delle offerte; e una gui- 
da di carico indicherebbe le condizioni di impiego dell’ap- 
parecchio in servizio. 

I due problemi della definizione e dell'impiego così sì 
dissocerebbero. Ma si imbatte qui in una difficoltà di ca- 
rattere psicologico: l’utente è abituato a collegare nella 
sua mente nozioni molto diverse: le condizioni di spe- 
cificazione e le condizioni di impiego; la nozione di mar- 
gine di sicurezza e la durata di vita, con i rischi che im- 
plica l’utilizzazione di un apparecchio andando fino ai li- 
miti di questa durata di vita; la nozione di prezzo e i suoi 
rapporti con la sovratemperatura e la durata di vita. 

Egli riterrà, per esempio, preferibile scegliere un appa- 
recchio a sovratemperatura un po’ più debole per la po- 
tenza rotonda richiesta, per il fatto che l'apparecchio di 
potenza 100 avrà una durata di vita probabile più lunga 
se è specificato per una sovratemperatura minore, senza 
che il costo dell'apparecchio si trovi sensibilmente accre- 
sciuto; ciò che assicurerà un margine di sicurezza. 

Ma questo modo di ragionare è un po’ sommario; in- 
fatti la specificazione come è indicata nella tabella 1 non 
basta a precisare la maniera con cui un apparecchio, così 
definito per le transazioni commerciali, può essere impie- 
gato in servizio. La guida di carico che noi indichiamo in 
seguito permette, per ogni specificazione, di precisare 
tutte le condizioni, dall’istante in cui si conoscono le con- 
dizioni del servizio e le proprietà del materiale (è così che, 
a titolo di confronto, ci siamo comportati partendo dalla 
regola d'isolamento corrispondente a una tensione di pro- 
va pari a due volte la tensione di servizio, a valori sem- 
pre più ridotti, che danno la stessa sicurezza, di mano in 
mano che si è precisata la conoscenza delle sovratensioni 
in servizio e delle proprietà di isolamento dei materiali); 
sopprimendo via via tutti i piccoli margini di ignoranza 
si arriva al risultato più economico. 


4.4. - Guida di carico. 


Come utilizzare in servizio un apparecchio con data spe- 
cificazione di sovratemperatura? Quali sono i regimi ai 
quali lo si può utilizzare con una data speranza di vita? 
In pratica, contrariamente alle ipotesi del capitolo prece- 
dente di temperatura ambiente costante e di carico inin- 
terrotto : 

1) la temperatura ambiente non è costante e segue 
un certo diagramma in funzione del tempo. È evidente 
che bisogna almeno distinguere le condizioni ambiente 
estive o invernali; 

2) il carico varia secondo un certo diagramma e il 
riscaldamento al punto caldo segue, in conseguenza, un 
certo diagramma di riscaldamento. 


4.4.1. - Prima questione: carico ininterrotto, ambienti 
diversi. 


Si tratta di dare una tabella che indichi, per un dato 
apparecchio, il carico K P,, in esercizio a carico costante 
24 ore/24 per differenti ambienti, quando la temperatura 
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ambiente si scosta dal valore di riferimento, senza supe- 
rare 95 °C al punto caldo. 

Una temperatura limite di 95 °C al punto caldo corri- 
sponde a una sovratemperatura che è funzione dell’am- 
biente, come indicato qui sotto : 


Ambiente Sovratemperatura punto caldo 
Co) OG 
0) 957 0:=395 
10 95 — 10 = 85 
20 O5i= 0/5 
30 05.== 30 #05 
40 95/40/55 


Questi valori, secondo la tabella 3 e scegliendo il riferi- 
mento 2, cioè la curva della fig. 3 numerata (2), corri- 
spondono alla tabella 9 qui sotto (colonne 1, 2 e 3). 


TABELLA 9. 


Temperatura | Sovratemperatura punto caldo | K 
ambiente (temperatura lim. 95 °C) 

ic) 95 1,25 
IO 87 1,16 
20 75 1,06 
30 | 65 0,95 
40 | 55 0,85 

| 


(Notiamo che se si potesse raggiungere una tempera- 
tura limite più elevata al punto caldo, grazie alle precau- 
zioni speciali di conservazione dell’olio indicate in 3.3.3., 
si avrebbero, con un calcolo analogo, valori di K più ele- 
vati; ma le perdite nel rame K? /, potrebbero essere ec- 
cessive; occorrerebbe una concezione modificata secondo 
le varianti di cui in 1.0.2.). 

a) Supponiamo dapprima un ambiente costante tutto 
l’anno, ipotesi d'altronde priva di realismo. Si vede che 
nell'ambiente a 30 °C l’apparecchio secondo il riferimen- 
to 2, non potrà essere utilizzato 24 ore su 24 che a 0,95 
P,,, per avere un consumo giornaliero normale di vita. 

In un ambiente a 5 °C l’apparecchio secondo il riferi- 
mento 2 potrà essere utilizzato a 1, 21 P,. 

b) Supponiamo il caso, già più realistico, di un appa- 
recchio tipo 2 che funzioni al carico P,: 

— durante 6 mesi in un ambiente a 10 °C; 

— durante gli altri 6 mesi in un ambiente a 30°C. 

Utilizzato a P,, nell'ambiente a 30°C, il riscaldamento 
sarà 70 °C al punto caldo, la temperatura sarà 70 + 30 = 
= 100 °C. 

Questo funzionamento a 100 °C dura in totale 


N, = 15 anni = 24X300 x 15 = 108 000 h 


e corrisponde a una temperatura 6, = 100 °C per la quale 
ho diritto a 14 ore al giorno secondo la tabella 4, cioè 


No = 14 X 300 X 30 = 180000 h. 
Si viene dunque a perdere in totale 


108 
215 000 = 
180 


— 108 000 = 22000 h. 


Utilizzato a P, nell'ambiente a 10°C il riscaldamento 
Sarazorkg10i=:809C. 

L’usura di vita sarà trascurabile; economizzerò dunque 
108 000 ore di vita. 

Poichè l'economia in ambiente basso è maggiore che in 
ambiente elevato, si vede che il funzionamento al carico 
P, durante tutto l’anno non presenta alcuna obiezione; 


esso, al contrario, assicura qualche margine sulla durata 
di vita normale. 
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4.4.2. - Seconda questione: sovraccarico consecutivo a 
un carico preventivo ridotto. 


Consideriamo un apparecchio che funzioni dapprima a 
un regime di carico a P,, inferiore al carico normale (la 
sovratemperatura dell’olio superiore è data, in funzione 
di a, in tabella 10; si può dunque dare a o la sovratempe- 
ratura olio, per caratterizzare il carico iniziale). 

Portiamo bruscamente questo apparecchio al carico 
K P,,, con K compreso per esempio fra 1,10 € 1,50; que- 
sto carico sia mantenuto per un certo numero d’ore UA 
su 24, e per un ambiente dato; e ritorniamo in seguito al 
regime iniziale a P,,. 

Il problema che deve regolare la guida di carico è quel- 
lo di dare una tabella indicante il rapporto tra De © LEG 
questo per differenti valori di a e diverse temperature 
ambienti. 

Per questo, utilizzeremo le relazioni di riscaldamento 
in regime transitorio indicate in 2.3. Diamo la tempera- 
tura limite #, uguale tutt’alpiù a 140 °C che ammettiamo 
di raggiungere alla fine del sovraccarico per il punto 
caldo; cioè una sovratemperatura : 


0-0 =% 


Il problema può essere risolto per approssimazioni suc- 
cessive : 


I® approssimazione. 


Si ammette di non sorpassare in alcun caso la tempe- 
ratura limite di 95 °C. In queste condizioni si ottiene per 
K un valore che è molto al di sotto delle possibilità li- 
mite dell'apparecchio: non si utilizza che in modo molto 
incompleto la sua capacità di sovraccarico. 


2% approssimazione. 


Si combinano le relazioni di riscaldamento con la ta- 
bella 4 della durata di vita. 

Per questo si ammette dapprima come punto di par- 
tenza del calcolo un valore di @,, poi, si esegua il calcolo 
di K per mezzo delle relazioni di riscaldamento. Resta a 
vedersi se 9, è stato ben scelto dal punto di vista usura 
di vita. 

Per questo ammetteremo, per tradurre la curva di ca- 
rico in curva di riscaldamento, la semplificazione che con- 
siste nel sostituire il regime reale di riscaldamento pro- 
gressivo !mp con il regime rettangolare /pP, più severo, 
della fig. 4. 

Ci si assicurerà allora che la durata totalizzata di eser- 
cizio durante 24 ore non superi il valore dato per questa 
temperatura dalla tabella 4; ciò sotto riserva che il carico 
durante il resto del tempo non corrisponda a una tempe- 
ratura del punto caldo superiore a 80 °C. Il valore così 
ottenuto per XK è approssimato per difetto, tanto più 
quanto più breve è la relativa durata. 


3% approssimazione. 
Si divide la durata di un anno in alcuni periodi durante 
i quali la temperatura ambiente ha un valore determi- 
nato. 
Si ammette, per una data potenza, di consumare più 
vita in estate, e meno vita in inverno, restando il con- 
sumo annuale uguale a quello normale. 


Caso generale. 

Si potranno stabilire tabelle numeriche : 

1) secondo i diversi modi di raffreddamento del tra- 
sformatore (vedi 1.1); 

2) secondo la relazione tra carico e sovratemperature 
del punto caldo e della zona superiore dell'olio; i limiti 
delle norme non essendo necessariamente tutti raggiunti 
a pieno carico; i 

3) secondo il rapporto tra le perdite nel rame e le pei- 
dite nel ferro, a P.,; 

4) secondo il valore della temperatura ambiente, pre- 
cisando il senso che gli si attribuisce e che è necessario 
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conoscere per passare, dalle sovratemperature, legate al 
dimensionamento, alle temperature, legate alla durata di 
vita; 
5) secondo l’ipotesi semplificatrice ammessa nel cal- 
colo che combina : 
— la relazione della sovratemperatura in funzione del 
carico (in regime stabilizzato e transitorio); 
— la relazione fra durata di vita e temperatura (non 
è necessaria la ricerca di una grande precisione); 
6) secondo le due costanti di tempo della sovratem- 
peratura; 
7) secondo il diagramma di carico giornaliero. 


La varietà dei casi da considerare è dunque molto gran- 
de e sembra preferibile lasciare a ciascuna categoria di 
utenti la cura di stabilire le tabelle per le categorie di tra- 
sformatori che l’interessano, dopo aver ottenuto i para- 
metri di costruzione legati al dimensionamento dell’ap- 
parecchio. 


Caso particolare degli apparecchi da 25 a 1000 RVA 
che assicurano un servizio industriale. 


x 


Questo caso è semplice, poichè: 


I) non si tratta che di raffreddamento naturale; 

2) i limiti di sovratemperatura del punto caldo, e del- 
l’olio, sono raggiunti pressappoco nello stesso tempo, a 
pieno carico; 

3) il rapporto delle perdite è compreso tra 4 e 6; 

4) il diagramma è assimilabile a un diagramma ret- 
tangolare semplice con sovraccarico KX P, che non dà 
luogo a una temperatura del punto caldo superiore a 
80 °C durante le rimanenti 24 ore. 


Ammetteremo — condizione termica più severa — che 
allo stabilirsi del sovraccarico K P, corrisponda un riscal- 
damento brusco del punto caldo uguale a quello raggiun- 
to in regime stabilizzato per quel carico e che quando si 
torna al carico « P,, si riduca la sovratemperatura a quel- 
la corrispondente a questo carico; supponiamo cioè un dia- 
gramma di carico rettangolare, con riscaldamento del 
punto caldo rettangolare semplificato. Si trova così la ta- 
bella 10 corrispondente al riferimento 2), dove si è fatto 
figurare la sovratemperatura del punto caldo. 


TABELLA I0. 


Valori di K 


Ambiente Ambiente Ambiente 
eSidione ARIE At20 0 ABONE 
di esercizio (e) 
su 24 ore ‘sovra-| K |sovra-| K |sovra-| K 
temp. temp. temp. 
24 h 95 85 | 1,16 75 2505 65 | 0,95 
I2 IOI po ua Se | ip 7A DITOL 
8» 105 95. | 1,26 (95) || 2910 750 705 
6 » 108 98 | 1,29 88 | 1,18 78 | 1,08 
4 » IIO 100 | 1,30 90 | 1,20 SOMGI 12 
3» 114 104 | 1,33 04125 84 | 1,16 
I» 120 IIO | 1,38 100 | 1,30 90 | 1,20 
30 nin 126 I16 | 1,44 106 | 1,34 00127 
IO » 134 124 | 1,50 114 | 1,43 104 | 1,33 
5» 140 TSON|bI5%4 120 | 1,47 IM ONA138 


Il carico a P,, che non dà luogo a una temperatura di 
punto caldo superiore a 80 °C per il resto delle 24 ore è: 


Temperatura Sovratemperatura x 
ambiente 
IO 70 I 
20 60 08,9 
30 50 0,77 


391 


R. Langlois Berthelot — Impiego dei trasformatori dal punto di vista del riscaldamento 


In queste condizioni l’usura giornaliera di vita è nor- 
male. 


4.4.3. - Terza questione. Regimi di sovraccarico acciden- 
tali. 


4.4.3.1. - Durata di vita consumata per N, ore di mar- 
cia a una temperatura É, . 


Capita che un sovraccarico sia accidentale e in tal caso 
bisogna considerare la durata totalizzata durante la quale 
un tale sovraccarico può essere mantenuto per la durata 
di vita dell'apparecchio. 

Ci si riporterà alle indicazioni date al punto 3.3.5. 


4.4.3.2. - Consegne da dare. 


Quali indicazioni possiamo dare a un Capo-cabina per 
aiutarlo a reagire intelligentemente in circostanze impre- 
viste? 

Bisognerebbe potergli dare la consegna: «è consentito 
ammettere la tale temperatura per la tale durata totaliz- 
zata, altrimenti staccate l'apparecchio ». Ma una tale 
consegna è terribilmente difficile da darsi, in quanto di- 
pende infatti sia dalla situazione istantanea, sia da quelle 
passate e avvenire. 


a) Situazione istantanea: è la temperatura del punto 
caldo, conosciuta attraverso immagine termica, eventual- 
mente rinviata per telemisura al dispatching, completata 
dall’informazione sullo stato termico del trasformatore 
in alcune ore precedenti. Questo stato istantaneo (a meno 
che non raggiunga valori che superino 150 °C, ciò che sa- 
rebbe del resto eccezionale) è in realtà quel che c’è di 
meno interessante. 


b) Zl passato: gli isolanti conservano il ricordo degli 
stati passati che riguardano il susseguirsi delle tempera- 
ture raggiunte, in relazione alla loro durata. 

La cosa più semplice sarebbe imporre al Capo-cabina di 
tenere la contabilità dei sovraccarichi aggiornata a par- 
tire dallo stato nuovo, con l’aiuto degli apparecchi regi- 
stratori. In pratica non gli si domanda questo, e gli si la- 
scia gettar via le carte dei registratori dopo qualche mese; 
nè la sua memoria può sempre servire, poichè il Capo 
cabina si sostituisce nel corso degli anni mentre il trasfor- 
matore resta o cambia posto. 

È quindi necessario che il trasformatore sia equipag- 
giato con un integratore che dia l’indicazione della vita 
consumata. 

L’integratore più semplice sarebbe un campione dell’i- 
solante stesso del trasformatore, immerso nel suo cassone 
e alimentato con un riduttore d’intensità che gli faccia 
subire le stesse sollecitazioni termiche imposte agli ele- 
menti degli avvolgimenti e del quale si misurerebbe l’in- 
vecchiamento, ad esempio con il grado di polimerizza- 
zione. Ma questo procedimento non permette di leggere 
direttamente la vita consumata. Bisogna allora ricorrere 
a diverse specie di integratori di cui si sono immaginati 
svariati modelli di principio, senza però averli mai uti- 
lizzati su vasta scala (già il semplice fatto di indicare la 
vita consumata sarebbe sufficiente a mostrare che il ca- 
pitale ore di servizio scontate è assai male utilizzato at- 
tualmente). 


| ©) L'avvenire: supponiamo che questo problema sia 

risolto: noi leggiamo la vita consumata. Ciò vale per il 
passato, sul quale non possiamo in nessun modo agire; 
bisogna ora considerare il futuro. 

Il nostro contatore di cui sopra può essere evidente- 
mente graduato in vita restante, ma come contiamo uti- 
lizzare questa vita restante? 

Molti elementi vanno tenuti in conto, di cui la maggior 
parte ignoti (e quindi lasciati all’apprezzamento), gli uni 
obbiettivi, gli altri soggettivi, legati alla nozione di sicu- 
rezza e di riserva, per provvedere : 

a) agli incidenti, nel funzionamento presente; 
b) agli sviluppi di consumo nell’avvenire prevedibile. 


Anzitutto gli incidenti. Indebolimenti possibili, che 
sono più o meno probabili — possiamo averne una valu- 
tazione statistica — e più o meno gravi nelle loro conse- 
guenze secondo la natura della clientela alimentata. 

Bisogna valutare la sicurezza ottenuta con gli apparec- 
chi di riserva secondo la configurazione della rete, cioè i 
punti di alimentazione e di emergenza, le maglie. Biso- 
gna soppesare il rischio materiale e psicologico di una in- 
terruzione; la parola psicologico può coinvolgere l’opinio- 
ne di tutte le autorità dell’organizzazione. 

In secondo luogo, gli sviluppi di consumo, che determi- 
nano la cadenza degli investimenti che si fanno per salti 
discontinui, in base ad apprezzamenti del momento. Da 
ciò derivano sovraequipaggiamenti temporanei. L’archi- 
tettura o la configurazione della rete si modifica profon- 
damente ogni 10 o 15 anni, per il raddoppiarsi del con- 
sumo in un tempo di questo ordine di grandezza. La con- 
dizione di economia porta a ritardare nuovi investimenti. 

(Si può ancora notare che la tecnica progredisce e ren- 
de il materiale più o meno rapidamente obsoleto: l'im- 
piego ad esempio dei nuovi lamierini a cristalli orientati 
ha ridotto della metà le perdite nel ferro, negli ultimi 
11 anni, e può suggerire di esaurire rapidamente il vec- 
chio materiale per sostituirlo con il nuovo). 

Si vede così che l'ingegnere di esercizio, che si suppone 
sia al corrente della durata di vita rimanente di un tra- 
sformatore all’istante t, può avere grandi dubbi prima 
di decidere la gestione di quel capitale di vitalità che gli 
è affidato; il caso dei regimi accidentali richiede dunque 
un particolare discernimento e non può essere regolato 
con norme semplici. 


4.4.4. - Applicazioni. 


Ecco ora qualche esempio che risolveremo con i ragio- 
namenti precedentemente indicati e che presentano, se- 
condo la categoria di apparecchi considerati, fisionomie 
molto diverse dal punto di vista che qui ci interessa. 


4.4.4.1. - Problema I - Sia dato il diagramma di carico 
giornaliero. 


Un trasformatore funziona al carico di 145 KVA per 
8 ore al giorno; per il resto del tempo funziona ad un ca- 
rico inferiore a 100 kVA. 

Lo si prenda in una serie per sovratemperatura di 60 °C 
e di 70 °C nel punto caldo; tipi di serie 100, 125, 160, 
200 kVA. 

Si domanda: quale apparecchio scegliere, a secondo che 
l’ambiente sia tropicale o temperato? 

Risposta. Facciamo riferimento alla tabella 10. 

Nell’ambiente tropicale: K = 1,05. 

L'apparecchio da 125 kVA non è capace che di 125 x 
WI,O5=u3IRVAL 

Si prenderà dunque il tipo da 160 kVA nella serie. 

Nell’ambiente temperato: K = 1,16. 

L'apparecchio da 125 kVA è capace di 125x 1,16 = 
= 145 KVA. 

Esso quindi è adatto al caso in esame. 


4.4.4.2. - Problema 2 - Caso generale delle grandi cabine. 


Si consideri una cabina di trasformazione in una rete, 
comportante a = 2 0 3 trasformatori identici, per funzio- 
nare a un carico totale costante P, durante N, ore al gior- 
no, e il resto del tempo a un carico che si può trascurare 
non portando a più di 80 °C di temperatura; la tempera- 
tura ambiente è data e l'apparecchio definito secondo un 
riferimento precisato. 

In situazione normale la potenza presa da ogni unità 
è P,. Per questo carico durante N, ore al giorno in am- 
biente a 6, la tabella 10 dà il valore di K; si sceglierà 
dunque un apparecchio di potenza nominale P,, tale che 
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In situazione anormale: un trasformatore della cabina 
è guasto e non disponibile per una durata totale Io © 
settimane per esempio. È possibile che questo caso si ve- 
rifichi una volta nella vita del trasformatore. 

La rete in questo periodo si adatta a ridurre il suo ca- 
rico a a P, con riporti di carico nella rete che si suppone 
interconnessa. 

Il carico di ogni apparecchio della cabina diviene 


a JE 
x ? 
A— 1 a 
2005, UA 
così per x = I si avrà: —, CoOna=2; 1,5 con 
a a 
CA, 
Po 
per a = 0,8 si avrà: 1,6 —— , con a = 2; 
a 
Po 
1,2 ——, con a= 3. 
a 


Si chiede se gli altri trasformatori potranno sopportare 
il carico di cui sopra per la durata 7, senza riduzione 
anormale della loro durata di vita. 

Risposta. Ammettiamo P, = 300 MVA; a = 3; ambiente 
a 20°C; n, = 13 ore al giorno. 

Dalla tabella 10, si ha K = 1,11. Si sceglierà un appa- 
recchio di potenza nominale 


300 I 
DA _ 
3 TETI 


—MOOMNVIVEAN 


In caso di incidente, il carico di ogni apparecchio di- 
viene 1,5x 0,8 x 300/3 = 120 MVA, ossia P,x 1,33. 

Per tale carico il riscaldamento è, secondo la fig. 3 cur- 
va (2), di 103 °C cioè si raggiunge una temperatura 103 + 
+ 20 = 123:9C. 

Dalla tabella 4 si deduce per questa temperatura 6, una 
durata di vita giornaliera di 1 ora circa, ciò che corrispon- 
de a N = (I1/24)x 215 000 = 9000 ore di esercizio nella 
vita totale dell'apparecchio. 

La durata totalizzata dal sovraccarico è N, = 
x I,5 = 580 ore. 

Con N, = 580 ore si ha N, = 9000 ore. 

Si trova una perdita di durata di vita, come indicato 
in 4.4.1. di 


13x30 x 


580 
So = 3 go ll 


215000 
9Q200 


cioè circa 5,95 % della durata di vita totale, il che può 
sembrare eccessivo. 

Se si fosse scelto P, = 100 MVA si sarebbe avuto, in 
caso di incidente, P,, x 1,20; riscaldamento 90 °C; tempe- 
ratura 0, = I110°C, ciò che corrisponde a 4,5 ore circa, 
ossia M, = 40 500 ore; e una perdita sulla durata di vita 


580 
215 000 - 
40 500 


580 = 2500 ore, 


ciò che è ammissibile. 


4.4.4.3. - Problema 3 - Caso generale degli apparecchi 
di distribuzione pubblica. 


Questo caso presenta la particolarità di non porre al 
cun problema serio per quanto riguarda il logorio di vita 
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termica. Il problema si pone così: da una parte si cono- 
sce il diagramma di carico del gruppo di utenti collegati 
e si prevede un certo indice di aumento annuale del ca- 
rico. 

D'altra parte, il costruttore realizza una gamma quan- 
tificata di apparecchi in progressione geometrica con ra- 
gione ad esempio 1,2. Tali apparecchi normalizzati di se- 
rie sono realizzati secondo una certa tabella di perdite 
ferro e rame al carico nominale. 

I problemi da risolvere sono quindi: 


— come scegliere la potenza nominale del trasforma- 
tore da installare nella cabina da mettere in servizio? 


— in una cabina così equipaggiata, in quale momento 
bisogna sostituire il trasformatore con un altro più po- 
tente? 

È chiaro che occorre fare essenzialmente un bilancio 
economico; e il problema di vita termica consiste nel ve- 
rificare con l’aiuto delle considerazioni esposte preceden- 
temente, che il logorio termico accelerato degli ultimi 
anni sia compensato dal logorio nullo o quasi dei primi. 
Per esempio, il logorio sarà nullo nei primi 10 anni, infe- 
riore al normale nei 10 anni successivi, superiore negli ul- 
timi ro anni. 


oo © CONCLUSIONI SULLA GUIDA DI CARICO. 


Come si può vedere quindi, ogni caso di applicazione 
rappresenta un caso a parte. 
La guida di carico dipende: 


1) dagli elementi noti all’utente : 

— diagramma di carico giornaliero; 
— diagramma della temperatura ambiente durante 

l’anno e significato dato all'ambiente; 


2) dagli elementi noti al costruttore del trasforma- 

tore : 

— modo di raffreddamento; 

— sovratemperature effettivamente raggiunte a P,, per 
il punto caldo e l’olio; 

— curva della sovratemperatura del punto caldo a re- 
gime stabilito, in funzione del carico; 

— rapporto perdite ferro/perdite rame a P,,; 

— costante di tempo termica; 


3) dagli elementi ammessi di comune accordo : 
— legge di invecchiamento dell’isolante; 


4) dalla maniera di riallacciare i fenomeni di riscal- 
damento con quelli di logorio, con semplificazioni, non 
essendo necessaria una grande precisione. Si potrà ad 
esempio, per una variazione brusca di carico, sostituire 
un regime di riscaldamento gradatamente progressivo con 
un regime di riscaldamento rettangolare più severo nella 
traduzione di un ciclo di carico in ciclo di riscaldamento 
giornaliero, verificando che questo ciclo non dia luogo 
a logorio di vita anormale. 


La questione dunque non consiste nel fare un album 
di tabelle numeriche — si potrebbe farne all’infinito — 
ma nel dare all'utente, come l’autore ha cercato di fare, 
tutti gli elementi necessari per stabilire le tabelle che in- 
teressano, con il credito che tali elementi comportano. 

Ognuno, facendo questo lavoro per suo conto, l’utiliz- 
zerà con tanta più convinzione, nella guida delle sue rea- 
zioni in presenza di circostanze varie di temperatura e di 
carico, quanto più avrà contribuito lui stesso ad elabo- 
rarlo. 

Non può certo trattarsi di garanzie per quel che riguar- 
da la durata di vita; ma piuttosto di una guida per l’uso 
avente il sostegno del generale consenso, e la cui oppor- 
tunità è attualmente allo studio in campo internazionale. 
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DISTRIBUZIONE PROBABILISTICA DI UNA GRANDEZZA 
FUNZIONE DI DUE O PIÙ VARIABILI 
PROBABILISTICHE INDIPENDENTI” 


LUIGI BONAVOGLIA (*) 


Lo studio dei problemi relativi alla trasmissione di se- 
gnali, comporta spesso la necessità dell'impiego di mezzi 
statistici di indagine. Questa intrinseca necessità diviene 
di giorno in giorno più palese, e i rilievi statistici di feno- 
meni variabili casualmente nel tempo sono al giorno 
d’oggi abbastanza diffusi. Così si effettuano corrente- 
mente rilievi delle funzioni di distribuzione della atte- 
nuazione di tratte radio, della potenza di rumore di cir- 
cuiti per telecomunicazioni (telefonici, TV, telegrafici...), 
della potenza dei segnali da inviare su un circuito (volu- 
mi sonori, ecc.) e di altre grandezze interessanti la tec- 
nica delle trasmissioni. Ovviamente la conoscenza stati- 
stica dei fenomeni su ricordati è conveniente in quanto 
consente il miglior dimensionamento in sede di progetto 
delle apparecchiature influenzate da quei fenomeni. 

Spesso però si dispone di dati statistici facilmente rile- 
vabili relativi ad alcune grandezze e non si dispone dei 
rilievi relativi a una grandezza dipendente dalle prime. 
Nasce pertanto il problema di determinare la distribu- 
zione probabilistica di una grandezza dipendente da una 
o più variabili di cui sia nota la distribuzione statistica. 


Sia cioè : 


A = jj Str DG) 


e la funzione f sia univoca nel senso che dati a, db, c, ... 
si possa ottenere uno ed un solo valore di A; inoltre i 
valori di a, bd, c,... possono variare in un certo campo 
ciascuno con una sua legge probabilistica, che occorre 
conoscere per determinare la distribuzione statistica di A. 

Questo problema non è particolare del solo campo delle 
telecomunicazioni, ma si presenta anche in altri campi. 

Gli esempi che si possono portare sono numerosi e cre- 
scono quando si guardi al campo della fisica corpusco- 
lare: per esempio la trasparenza ai neutroni di una pa- 
rete è calcolabile solo in termini statistici essendo il nu- 
mero dei neutroni che passano oltre la parete funzione 
della velocità e dell’angolo di incidenza al momento del- 
l'urto dei singoli neutroni, grandezze queste che possono 
essere conosciute solo in termini statistici. 

Si può portare anche ad esempio il problema di cono- 
scere la distribuzione dell’indice di rifrazione dell’aria, 
che è funzione della temperatura e della umidità, varia- 
bili nel tempo indipendentemente fra loro e delle quali 
sono in genere note le distribuzioni. 

Finalmente forse l'esempio più generale è dato dal pro- 
blema di determinare la distribuzione probabilistica dal- 
l'errore da cui è affetta la conoscenza di A, quando essa 
sia calcolata a partire dalla conoscenza di a, d, c, .. . cia- 
scuna affetta da errori, evidentemente non noti, ma dei 
quali si conosce la distribuzione probabile. In tal caso 
sono possibili alcune notevoli semplificazioni dovute alla 
considerazione che ci si accontenta di conoscere la legge 
di distribuzione dell’errore di A con una precisione non 


(*) Riassunto di un articolo pubblicato su ‘Alta Frequenza” 
INIST delerTo01, 


(**) Dr. Ing. Luigi Bonavoglia, della Società Italiana Reti 
Telefoniche Interurbane - S.I.R.T.I. - Milano. 
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molto alta, e che l'errore è in genere piccolo confrontato 
alla misura della grandezza sotto esame; pertanto l'errore 
può essere assimilato in prima approssimazione a un dif- 
ferenziale, con le relative semplificazioni di calcolo. 

In definitiva il problema generale può essere schema- 
tizzato nel modo seguente. 

Date due grandezze a e b variabili indipendentemente, 
di cui siano conosciute le funzioni di ripartizione proba- 
bilistica, determinare la funzione di ripartizione di una 
grandezza c = f (a, b) funzione univoca nota di a e db. 

La soluzione pratica del problema è possibile secondo 
vari metodi e cioè un metodo numerico, un metodo gra- 
fico, ed infine un metodo analitico peraltro limitato a 
solo qualche caso, e cioè quando la dipendenza funzionale 
sia particolarmente semplice. 

Il metodo numerico è basato sul prelevamento dalle 
due distribuzioni a e b di un campione di n valori equi- 
probabili con probabilità singola eguale a 1/n. Ciò sì può 
effettuare facilmente se è nota la funzione di ripartizione 


Pe= d (*) dx 


60 

Ottenuti gli » valori si calcolano gli »? valori di 
f (a, b) = c ottenibili da tutte le combinazioni possibili 
di a e db. Si ottiene una popolazione di n° valori che rap- 
presenta con una certa approssimazione la distribuzione 
di c. Il lavoro da eseguire è notevole; se n = 50 le opera- 
zioni per valutare gli n? valori di f (a, b) sono 2 500; il 
grado di approssimazione non è molto spinto perchè le 
distribuzioni di a e d sono rappresentate con una appros- 
simazione di 1/50 (2%). Se si vogliono approssimazioni 
migliori il lavoro diviene improbo. 

È però possibile diminuire il numero di operazioni e 
aumentare l’approssimazione del metodo se gli n valori 
di a e bd non sono equiprobabili ma dividono l’asse delle 
P in maniera opportuna, e cioè più fittamente vicino allo 
zero e vicino al 100 %. Il metodo è semplice e veloce; 
sono state fatte applicazioni a calcoli il cui risultato era 
noto confrontando il risultato esatto a quello ottenuto con 
il procedimento ora accennato: la concordanza fra i va- 
lori è stata ottima. 

Si può accelerare il procedimento e migliorare la ap- 
prossimazione con un metodo grafico numerico. 

Si esamini la fig. 1: le distribuzioni P, e P, in funzio- 
ne di a e d sono disegnate disposte in modo che gli assi 
delle P costituiscano un quadrato di lato unitario. Inol- 
tre gli assi delle a e delle d si incrociano dando luogo 
ad un sistema di assi ortogonali in cui si può rappresen- 
tare mediante curve c = cost la funzione c = f (a, db): ciò 
è fatto nella zona in alto a destra nella figura. Nel piano 
P,, P, si possono disegnare le curve corrispondenti alle 
varie c = cost prendendo le coppie di valori P,, P, che 
con le rispettive a, d soddisfano la equazione 


c= f (a, D) = cost. 
Si dimostra che l’area interna ad una curva nel piano 


P,, P, corrispondente ad una curva c = cost rappresenta 
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la probabilità che c sia maggiore (o minore) di detta co- 
stante. 
Ripetendo la valutazione per un certo numero di va- 


lori di c si ha l’intera curva di distribuzione della proba- 
bilità integrale di c. 


il [| 
KP; (ao4)-Pa (203) * 


0) 


— b 


Fig. 1. — Disposizione dei diagrammi per il metodo grafico. 


Il metodo, associato a quadrettature logaritmiche del 
piano P,, P,, fornisce una alta precisione, ed è applica- 
bile anche quando la dipendenza c = f (a, b) non è rap- 
presentabile facilmente in forma analitica. 

Infine quando la dipendenza funzionale di c da a e d 
è relativamente semplice sono applicabili metodi analitici 
basati sul calcolo dei momenti. È possibile dai momenti 
delle distribuzioni di a e d ricavare i momenti della di- 
stribuzione di c incognita, e quindi il problema si sposta 
a quello di ricavare dalla conoscenza dei momenti (in ge- 
nera i primi 4 0 5) la distribuzione stessa nella sua inte- 
rezza (la curva di frequenza o la funzione di ripartizione). 

Esistono diverse soluzioni del problema: tipiche fra 
queste quella basata sugli sviluppi di Gram-Charlier e 
quella basata sulle funzioni di Pearson. 

L'’utilizzazione di queste ultime funzioni si è rivelata 
alquanto scomoda nei calcoli, ma porta a risultati di 
grande precisione: di scarsa utilità e precisione, se non in 
casi banali si sono rivelati gli sviluppi di Gram-Charlier. 

La fig. 2 mostra come esempio l’approssimazione della 
legge di Rayleigh supposta nota solo attraverso la cono- 
scenza dei suoi primi 5 momenti sia a mezzo dello svi 
luppo di Gram-Charlier (tipo A) che a mezzo dell’ade- 
guata funzione di Pearson. La superiorità di questo se- 
condo sistema è evidente. 

La fig. 3 è un esempio più generale di quanto può otte- 
nersi combinando i diversi metodi finora descritti. La 
figura riguarda il problema di risalire dalla distribuzione 
della potenza sonora degli utenti telefonici, alla distribu- 
zione statistica della potenza su un amplificatore di si- 
stemi telefonici multicanali. Questa potenza è la somma 
quindi di molte potenze ciascuna delle quali ha una di- 
stribuzione nota ed eguale per tutti i canali telefonici. 

Alla LXI riunione annuale della AEI ad Ancona (!) tu- 
rono presentati i risultati di questa indagine, utili per il 
dimensionamento degli amplificatori, ma non fu allora 
descritto il metodo di calcolo usato. 

(1) L. BONAVOGLIA: Caratteristiche del segnale multicanale di 
linea per la vete telefonica italiana a grande distanza. 
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Il presente lavoro vuole richiamare l’attenzione sul pro- 
blema e sull’articolo più completo che apparirà su « Alta 
Frequenza ». 
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Ripatz: Approssimazione della legge di Rayleigh a mezzo di uno 
sviluppo di Gram-Charlier e di una curva di Pearson. 


Tornando alla fig. 3 in essa la curva N = 1 rappresenta 
la distribuzione della potenza di un singolo parlatore, 
espressa in dBmO anzichè in mW (Pismo = 10 18 Pam). 

La combinazione di 2 curve come questa sulla base 
della somma di potenza essendo cioè c = a + b ha por- 
tato, con il metodo grafico, alla curva N = 2; la combi- 
nazione di 2 di queste ha portato alla N = 4 e così via. 
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Fig. 3: — Composizione della distribuzione di potenze telefoniche, 


Le curve per N< 16-32 sono fortemente asimmetriche 
e il trattamento analitico sarebbe stato molto arduo. Però 
a partire dalla curva N = 32, i cui momenti sono calcola- 
bili da quelli della curva N = I, si può controllare con 
il calcolo analitico il risultato del procedimento grafico 
che essendo stato applicato più volte successivamente 
può lasciare il dubbio di un accumulo di errori. 

Nella figura sono riportati i punti calcolati con lo svi- 
luppo di Gram-Charlier e con le funzioni di Pearson. Le 
curve a tratto intero sono ricavate con il metodo grafico. 
La concordanza fra metodo grafico e analitico è ottima 
quando si impiegano le funzioni di Pearson, piuttosto 
scadente nell'altro caso. 

In definitiva i vari metodi descritti possono essere uti- 
lizzati in concomitanza per lo stesso problema, ed una 
concordanza fra i vari risultati fornisce una utile confer- 
ma reciproca alla validità della soluzione. 
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NOTIZIE E INMHF4ORAOZ,OE: 


Aspetti economici attuali dell’industria elettrica 
italiana 


Da un ampio studio dell'ing. V. De Biasi, pubblicato su 
Quaderni della Edison (maggio 1961) stralciamo, riassumen- 
dole, le seguenti notizie. 

In Italia, in questo dopoguerra, la maggioranza dei set- 
tori produttivi è stata investita da una profonda ed ampia 
corrente di innovazioni che ha avuto come correlato un forte 
aumento della domanda di energia elettrica. 

Si sente quindi spesso sostenere che basti creare impianti 
elettrici e vendere l’energia ad un prezzo sufficientemente 
basso, affinchè sorgano industrie di ogni genere. In effetti 
l’esperienza dimostra che la disponibilità di energia elettri- 
ca non compie il miracolo di far sorgere altre industrie. 

Eccone la ragione, quale è esposta in una memoria recen- 
temente presentata alla Conferenza mondiale dell’energia 
da un esponente della Banca Mondiale per la Ricostruzione 
e lo Sviluppo, che si avvale dell’esperienza acquisita da que- 
sto istituto nelle sue operazioni in un gran numero di Paesi 
del mondo, soprattutto sottosviluppati (1) : « Con l’eccezione 
di poche industrie ad alta intensità energetica, quali quelle 
dell’alluminio e di certi altri metalli e prodotti chimici spe- 
ciali, l'impianto di industrie che abbiano la probabilità di 
essere prese in considerazione per le parti meno sviluppate 
del mondo non dipende dal prezzo dell’elettricità ». 

Più avanti la memoria precisa : « Nella maggior parte del- 
le industrie il costo dell’energia acquistata costituisce una 
parte relativamente piccola del valore totale della produzio- 
ne. Un recente rapporto dell’OECE che ha passato in rasse- 
gna un’ampia gamma di industrie ha dimostrato che in me- 
dia il costo dell’elettricità in Europa è solo l’r,1{% del va- 
lore totale della produzione, I dati per gli Stati Uniti pre- 
sentano circa gli stessi risultati. Nel Messico un analogo stu- 
dio ha dimostrato che il costo dell’elettricità era 1’1,2,% del 
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Per quanto riguarda in particolare l’Italia, nella fig. 1 sono 
esposti alcuni dati consuntivi della gestione di alcune azien- 
de industriali rilevati recentemente, relativi all’incidenza 
della spesa sostenuta per l’energia elettrica sul fatturato. 

Nella fig. 2 sono riportati alcuni esempi di incidenze del- 
l'energia elettrica, calcolate, con ulteriore specificazione, per 
singoli prodotti, nell’ipotesi di acquisto dell’energia alle ta- 
riffe massime consentite in Italia. 

Merita di essere posto in luce, per affinità di argomento, 
che anche l’incidenza della spesa per l’energia elettrica sui 
bilanci familiari è di regola limitatissima e che alla diffu- 
sione delle applicazioni elettrodomestiche non osta il costo 
dell’energia, ma la spesa per l'acquisto degli apparecchi. 
Nella fig. 3 sono riportati ad esempio alcuni dati di inciden- 
za della spesa per l’energia elettrica sui bilanci di famiglie 
di operai della CECA rilevati da una concreta recente in- 
dagine. 

Le considerazioni or ora fatte sugli impieghi industriali e 
civili dell'energia elettrica non significano naturalmente che 
questa non sia necessaria. È al contrario un fattore conco- 
mitante indispensabile. 

Siccome la costruzione di un impianto richiede alcuni an- 
ni, da due a quattro a seconda dei casi, ed anche più, le im- 
prese elettriche devono precorrere la domanda, prevedendo 
in anticipo il futuro fabbisogno. È questa la vera esigenza 
di fondo che si pone all’industria elettrica e su di essa si in- 
siste molto nella memoria dello Spottswood. 

Alla fine del 1942, cioè prima delle distruzioni belliche, la 
potenza efficiente complessiva degli impianti di produzione 
in Italia era di circa 6 000 000 di kW, dei quali il 17 % costi- 
tuito da centrali termiche, mentre la rete di trasporto com- 
prendeva oltre 13 ooo km di terne a 120-150 kV e 630 km a 
220 kV. 

In base alle denunce per danni di guerra presentate a suo 
tempo alle Intendenze di Finanza, l’onere sopportato per la 
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Fig. 1. — Incidenza dell’energia elettrica sul fatturato. 


valore della produzione. Lo studio messicano ha anche di- 
mostrato che l’energia elettrica era in media solo l’1,7 % del 
costo di produzione. Le percentuali andavano dal 3,8 % nel- 
l’industria della carta all’1!% nei tessili. Se il costo dell’e- 
lettricità costituisce una proporzione così piccola del costo 
di produzione e del valore del prodotto, è difficile sostenere 
la tesi che un aumento del 10, 20 od anche 30 % influenze- 
rebbe seriamente il costo della produzione industriale od ini- 
birebbe il suo sviluppo ». 


(1) A. D. Srorrswoop, Capital for electric energy requirements, 
memoria presentata alla World Power Conference, Sessione parziale 
di Madrid, 5-9 giugno 1960. 
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ricostruzione dalle sole aziende associate all’Anidel, valu- 
tato ai costi del 1946, è stato di circa 35 miliardi di lire. 
La ricostruzione degli impianti di produzione distrutti o 
danneggiati era praticamente chiusa col 1949. Va tenuto con- 
to che entro tale anno, dal 1944, erano stati altresì già com- 
pletati impianti nuovi per quasi 1 milione di kW efficienti. 
L'industria elettrica ha incrementato notevolmente la sua 
capacità produttiva riprendendo la costruzione di nuovi im- 
pianti, al punto che in questi ultimi anni si è formata un’ec- 
cedenza di capacità produttiva, che garantisce contro l’even- 
tuale avversità ed assicura la copertura della domanda an- 
che in presenza di improvvisi impennamenti di questa 
come si è verificato ad esempio nel 1960. i 


L’ELETTROTECNICA 


Notizie e Informazioni 


In un decennio, dal 1948 al 1958, la potenza degli impianti, 
la capacità di invaso dei serbatoi in termini di energia, la 
produzione, lo sviluppo della rete di grande trasporto, sono 
raddoppiati o più che raddoppiati. 
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A questo si è accompagnata una sempre più estesa e ca- 
pillare penetrazione dell’elettricità ed una sua ulteriore dif- 


pillare che tutti i comuni sono ad esse allacciati e soltanto 
pochissimi dei centri con popolazione di censimento supe- 
riore ai 200 abitanti, ubicati soprattutto nell’Italia meridio- 
nale, risultano ancora da elettrificare. Lo si sta facendo e 
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tra breve anche la loro elettrificazione sarà un fatto com- 
piuto. 


fusione territoriale, comprovate da un incremento delle L'incremento della domanda è stato rilevante in tutti i 
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utenze nel decennio dell’ordine del 60 % rispetto ad un au- 
mento della popolazione dell’ordine dell’8 % circa. 
Nel 1959 e nel 1960 lo sviluppo degli impianti è continua- 
to; fra i due anni l’incremento della produzione è stato del. 
l’ordine del 14 %. ee AT 
Anche lo sviluppo ed il potenziamento degli impianti di 
distribuzione è stato considerevole, come fa fede fra l’altro 
l'aumento del numero delle utenze or ora citato. La dif- 
fusione territoriale delle reti di distribuzione è tanto ca- 
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— Incidenza dell'energia elettrica sui bilanci familiari di operai della CECA (in 9%). 


principali settori di consumo, come risulta dai dati della fi- 
gura 7 per gli anni 1948 e 1959 (la statistica dettagliata dei 
consumi del 1960 non è ancora disponibile). 

Nel 1956 si è valutato il fabbisogno italiano di energia 
elettrica nel 1960 in 53,5 miliardi di kWh allo stadio della 
produzione (cioè al lordo delle perdite di trasporto e distri- 
buzione), in circa 75 miliardi ci KWh nel 1965, in circa 150 
miliardi di KWh nel 1975. La già accennata esigenza di un 
margine tra fabbisogno e producibilità ha fatto valutare per 


Notizie e Informazioni 


la fine del 1960 in 60 miliardi di kWh la capacità produttiva 
annua degli impianti necessari. In effetti la disponibilità È 
risultata a fine anno di qualche miliardo maggiore. 
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140 000, 160 000 kW; è in costruzione una centrale con grup- 
pi da 320 000 kW). 

L'energia nucleare è la terza fonte prima, accanto alle for- 
ze idrauliche ed ai combustibili tradizionali, alla quale oggi 
si può pensare seriamente di ricorrere per la produzione di 
energia elettrica su larga scala. 
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Sin dai primi anni del dopoguerra è risultata condotta più 
razionale non dar subito fondo alle limitate risorse idrau- 
liche ancora disponibili, ma l’utilizzarle progressivamente 
mediante impianti progettati ai fini di una produzione coor- 
dinata con quella termoelettrica ed il costruire perciò subito 
anche grandi impianti termoelettrici. 

L'applicazione di questo criterio si riflette nell’incremento 
fortissimo della potenza termoelettrica fra il 1948 ed il 1960 
per l’installazione di nuove grandi unità (da 35 000, 70 000, 
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elettrica netta: 150 000 kW; è però allo studio l’aumento 
della potenza a 230 000 KW), la centrale dell’Agip-Nucleare 
che sarà affidata in gestione alla Società Italiana Meridio- 


nale per l’energia atomica - SIMEA (potenza elettrica netta : 


200 000 kW). 
Con oltre 500 000 KW di potenza elettrica netta il program- 
ma italiano di impianti nucleotermoelettrici è fra i più im- 


portanti dell’Europa occidentale continentale ed è superato 
soltanto da quello francese. 


L’ELETTROTECNICA 


Notizie e Informazioni 


Valutato il fabbisogno e stabiliti i tipi di impianti da co- L'ordine di grandezza degli investimenti da effettuare an- 
struire, si pone un altro problema economico fondamentale,  nualmente discende direttamente dai dati prima indicati del- 
quello della raccolta dei mezzi finanziari necessari. l’incremento del fabbisogno; un incremento annuo del fab- 
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Notizie e Informazioni 


medio annuo dell’industria elettrica italiana nel triennio 
1960-1962 è stato valutato in 275 miliardi di lire nel quadro 
di una stima globale degli investimenti effettuata dalla Con- 
federazione Generale dell’Industria Italiana. 
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Una diga di grande snellezza è quella dell'impianto di 
Esch-Sauer (Lussemburgo) (fig. 1). Tre 

La diga è alta 48 m e misura 4 m di spessore al piede e 
1,5 m in cresta; superiormente parte una strada della lar- 
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— Sezione della diga e della centrale di Esch. 


ghezza complessiva di 8 m. La costruzione è in cemento ar- 
mato e ha uno sviluppo in cresta di circa 130 m. 

La diga sbarra il finme Saner creando un serbatoio di 62 
milioni di metri cubi. 

Addossata alla diga è la centrale elettrica che contiene 
2 gruppi ad asse verticale con turbine Francis a 428 giri/min 
accoppiate ad alternatori da 6 400 kVA, cos @ = 0,75, @ 
Og Mi, Solet 

Gli alternatori sono collegati a trasformatori a tre avvol- 
gimenti 6 400/6 400/3 000 KVA, 65 000/6 300/15 250 +8 % V. 

L'impianto ha una producibilità di 12 milioni di kWh 
annui, 


(Elin Zeit.). 
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Un gruppo turbo-alternatore da 580 MW è stato ordinato 
per la centrale di Tanners Creek, sul fiume Ohio (S.U.). La 
turbina funzionerà con vapore a 245 kg/cm? e temperatura 
iniziale di 538 °C, con un primo risurriscaldamento a 550 °C 
e un secondo risurriscaldamento a 560 °C. Il consumo unita- 
rio del nuovo gruppo è previsto in 2 125 calorie al kWh net- 
to; il consumo annuo è previsto in circa 1 600 000 tonnellate 
di carbone. 

Nella centrale di Tanners Creek furono installate le pri- 
me 2 unità da 155 MW nel 1951-52; una terza unità da 215 
MW entrò in funzione nel 1954. Col nuovo gruppo, che si 
prevede entri in servizio entro il 1964, la potenza totale in- 
stallata in centrale salirà a 1 105 MW. 

(Electrical World, 27-3-1961). 
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Un trasformatore da 404 250 kVA è rappresentato in fi- 
gura, sul vagone ferroviario che deve trasportarlo alla cen- 
trale di Crawford a Chicago. Il trasformatore, trifase, ha un 


avvolgimento a bassa tensione proporzionato per 2I1 750 


KVA a 12 000 V, e 2 avvolgimenti ad alta tensione, 138 kV, 


Fig. 1. 


ciascuno proporzionato per 211 750 KVA. Ciascuno degli av- 
volgimenti ad alta tensione è provvisto di regolatore a gra- 
dini, sotto carico, per un campo +10 %. Il raffreddamento 
è ad aria soffiata in scambiatori olio-aria esterni. 

Il peso totale arriva a oltre 300 t; il trasformatore è lun- 
go 11 m, largo 6 m e alto quasi 6 m. Malgrado le sue di- 
mensioni ha potuto essere montato su un carro ferroviario 
speciale, completo salvo i passanti, i gruppi di raffredda- 
mento e l’olio. 

(Electrical Eng., aprile 1961). 
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Il « Lawrencium » elemento 103. — La scoperta di un iso- 
topo dell’elemento 103 è stata annunciata il 12 aprile da un 
gruppo di ricercatori del «Lawrence Radiation Laboratory » 
della University of California, che opera a Berkeley per 
conto della Commissione per l’Energia Atomica degli Stati 
Uniti. 

I ricercatori di Berkeley hanno proposto di dare al nuovo 
elemento il nome di « Lawrencium », con il simbolo chimi- 
co Lw, in onore del recentemente scomparso Ernest Orlan- 
do Lawrence, Premio Nobel, inventore del ciclotrone e fon- 
datore del Laboratorio che porta il suo nome. 

Gli esperimenti sono stati compiuti con l’acceleratore li- 
neare di ioni pesanti (Heavy Ion Linear Accelerator - HI- 
LAC). Una prima prova della creazione dell’elemento 103 è 
stata ottenuta il 14 febbraio 1961. 

Il nuovo elemento è stato creato bombardando un « tar- 
get » consistente in tre milionesimi di grammo di Califor- 
nium (elemento 98) con nuclei di Boro 10 o Boro 11 dell’e- 
nergia di circa 70 MeV. 

Il Californium è stato collocato su di un’area del diametro 
di un decimo pollice, su di una lamina di nichel dello spes- 
sore di 50 milionesimi di pollice, Il «target » è stato rac- 
chiuso in un contenitore riempito di elio e posto sulla traiet- 
toria del fascio altamente concentrato prodotto dall’HILAC. 

Quando un atomo di Californinm ha catturato un nucleo 
del fascio, un nuovo nucleo si è immediatamente formato 
numerosi neutroni sono stati liberati e il nucleo che ne 
infine risultato si è distaccato dal « target ». Tale nucleo 
stato rallentato dalle collisioni con gli atomi di elio ed 
stato quindi attratto ad una fascia di trasmissione di rame 
sottile. La fascia veniva fatta scorrere a tratti a intervalli 
regolari, in modo da porre gli atomi ottenuti dell’elemento 
103 davanti ad una serie di rivelatori a cristalli di silicio. 

I contatori al silicio hanno registrato, con una frequenza 
massima di cinque volte all’ora, l'emissione di particelle 
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alfa di energia di 8,6 MeV da parte di atomi dell’elemento 
103. Non si è cercato di identificare gli atomi-figli di Men- 
delevio (elemento 101). 

La prova definitiva della presenza dell’elemento 103 è sta- 
ta ottenuta con una serie di esperimenti che hanno consen- 
tito di escludere la possibilità che le particelle alfa ad 8,6 
MeV fossero state prodotte da isotopi dell’elemento 102 0 
dell’elemento ror. La vita media dell’isotopo 103 è stata cal- 
colata approssimativamente in otto secondi. 


x 3 


Un nuovo isotopo del carbonio di massa 16 è stato recen- 
temente scoperto bombardando uno schermo di carbonio 14 
con un fascio di ioni tritio da 6 Mev accelerati in un di- 
spositivo di tipo Van de Graaff. In alcuni casi la collisione 
fu sufficientemente energica per spezzare il tritio nei suoi 
costituenti di un protone e due neutroni e i due neutroni fu- 
rono catturati dal carbonio 14 per formare il nuovo isotopo 
C16. Il periodo di semitrasformazione del nuovo isotopo è di 
0,7 secondi, 

L’isotopo più comune è il C12 ma è anche presente in na- 
tura, per circa I,I %, l’isotopo Cr3. L’isotopo C14 è formato 
nell’atmosfera dall’azione dei raggi cosmici ed ha un perio- 
do di semitrasformazione di 5 600 anni. Il C1s non esiste in 
natura ma è stato prodotto in laboratorio bombardando il 
Cr4 con deutoni rapidi; esso ha un periodo di semitrasfor- 
mazione di 2,25 secondi, 
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Campi magnetici spaziali più intensi del previsto sono 
stati individuati dagli strumenti del satellite artificiale « Ex- 
plorer X », lanciato il 25 marzo lungo un’orbita terrestre 
molto eccentrica, ad una distanza di circa 180 000 km dalla 
Terra. 

Il satellite, che pesa 35,38 kg, è stato lanciato da Cape Ca- 
naveral (Florida) con un vettore a tre stati « Thor-Delta » 
ed è entrato in orbita sei minuti più tardi ad una velocità 
di 39 100 km orari e a 185 km dalla Terra. 


MAGRETOMETRO A VAPORI DI RUBIDIO 
INVOLUCRO SFERICO 


TUBO DI SOSTEGNO 


VALVOLA DI ACCENSIONE 


RILEVATORE DELL'ORIENTAMERTO 


DEL SATELLITE 
ANTENNE 


FLUSSOMETRO ELETTROMICO 
PER L'INTENSITA* 
DEL CAMPO MAGMETICO 


Fig. 1. — Sezione dell’Explorer X. 


Il nuovo satellite ha una forma cilindrica. Dal corpo prin- 
cipale escono 4 antenne ed una sfera sostenuta da un sup- 
porto tronco-Conico, | la 

L’esperimento mira a determinare con maggiore precisIo= 
ne la natura dell’interazione dei campi magnetici e delle ra- 
diazioni corpuscolari solari. 

Il carico utile del satellite comprende un magnetometro 
a vapori di rubidio, due magnetometri per la misurazione 
dell’intensità dei campi, una sonda del plasma e un rileva- 
tore dell’orientamento del satellite rispetto alla Terra. 

Il magnetometro a vapori di rubidio è uno strumento re- 
lativamente nuovo, dato che la sua realizzazione risale a cir- 
ca due anni or sono, Esso può essere considerato uno stru- 
mento assoluto, in quanto le sue misurazioni dipendono sol- 


tanto da costanti fisse. i ai n ea 
I due magnetometri o rivelatori statici dell’intensità de 
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campo magnetico sono molto più sensibili di quelli utilizzati 
sinora nei sondaggi spaziali. 

La sonda del plasma è servita a misurare la densità, la 
direzione e la velocità del plasma interplanetario. Le infor- 


ZONA DEI CAMPI MAGMETICI 
INTERPLARETARI 
LUCE SOLARE 


FASCE DI RADIAZIONI 
VAN ALLEN 


PERCORSO 
DELL'EXPLORER X,, 


Fig. 2. — Sonda dell’Explorer X per lo studio della interazione fra 
il campo magnetico terrestre e il plasma solare, 


mazioni raccolte dallo strumento, permetteranno di risolvere 
diverse incognite di natura fondamentale sulla magnetoflui- 
dodinamica, 
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Il III Congresso Internazionale di Cibernetica, organiz- 
zato dalla Associazione Internazionale di Cibernetica, si svol- 
gerà a Namur (Belgio) dall’r1 al 15 settembre 1961. 

I lavori saranno divisi in 5 Sezioni: Fondamenti e me- 
todi della Cibernetica; Macchine semantiche; Automazione, 
aspetti tecnici; Automazione, aspetti economici e Sociali; 
Cibernetica e vita. 

Per informazioni rivolgersi a : Secrétariat de l’ Association 
Internationale de Cybernétique - A.S.B.L., Rue Basse Mar- 
celle 13 - Namur (Belgio). 


x * 


Rapido invecchiamento dell'olio in un trasformatore da 
10 MVA causato da penetrazione di acqua. — In una sotto- 
stazione all’aperto era installato un trasformatore regola- 


bile per 30/15 KV della potenza di 10 MVA. Prelevando pro- 
vini d’olio si constatava (e ciò da alcuni anni) che lo stesso 
invecchiava e si emulsionava rapidamente. Un ultimo esa- 
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me rivelava che l’indice di neutralizzazione era aumentato 
a 0,15-0,16 e quello di saponificazione a 0,5-0,6. Procedendo 
a ripetute essiccazioni dell’olio nel circuito la sua rigidità 
dielettrica poteva essere riportata a valori ammissibili. — 

Allo scopo di accertare le cause di questo rapido invecchia- 
mento dell’olio, il trasformatore venne portato in officina, 
ove si procedette all’estrazione del nucleo dalla cassa. Si 
poteva allora constatare che, mentre gli avvolgimenti erano 
ancora in buono stato, una delle quattro guaine per termo- 
elementi, applicate al coperchio del trasformatore, presen- 
tava il fondo parzialmente rotto (fig. 1). Questa guaina spor- 
geva molto sopra il coperchio, in modo che la sua apertura 
superiore si trovava al disopra del livello dell’olio nel con- 
servatore. Il fondo saldato era stato strappato parzialmente 
dalla forzata introduzione di un termoelemento eccessiva- 
mente lungo. 

Poichè il trasformatore si trovava all’aperto, l’acqua po- 
teva entrare, attraverso la guaina, nell’interno e mescolarsi 
con l’olio del trasformatore. Si era inoltre formato sulla par- 
te inferiore della guaina un forte strato di ruggine che, me- 
scolandosi all’olio, causava il suo rapido invecchiamento. 
(Da Guasti alle Macchine, 1961, n.1). 


* + 


Richiesta di professori italiani per il Brasile. — L’Univer- 

sità di San Paolo (Brasile) Scuola Politecnica richiede : 

un professore titolare per la Cattedra di Impianti Elet- 
trici, con particolare specializzazione in centrali elettriche 
e problemi di produzione di energia elettrica ; 

un professore titolare per la Cattedra di Impianti Elet- 
trici, con particolare specializzazione in sistemi di distribu- 
zione di energia elettrica, interconnessione e stabilità delle 
reti. 

I candidati dovranno avere almeno esperienza decennale 
di insegnamento universitario e/o di esercizio professionale 
nel campo degli impianti elettrici ed esperienza sufficiente 
per l’organizzazione degli Istituti. 

Le lezioni potranno essere tenute in lingua italiana. 

Inviare « curriculum » dettagliato con referenze, richieste 
di trattamento per contratto biennale rinnovabile, al prof. 
Pedro Gravina presso l'Ufficio Centrale AEI-CEI (Milano, 
Via San Paolo 10). 


lmleBbeRel 


E:.:P.U.B BECERA 


J. H. RrynkeR: Radio and Electronics. (Isaac Pitman and 

Sons, London, 1959. Due volumi di 25,5 x 19 Cm, 1IX+ 548 

e IX+494 pagine, 647 e 601 figure. Prezzo 5/5/0 e 5/5/0 

sterline). 

Si tratta di un’opera didattica intesa a fornire agli stu- 
denti, ai tecnici e anche ai giovani professionisti non specia- 
lizzati le basi necessarie e le informazioni sufficienti per af- 
frontare successivamente qualsiasi studio specializzato e ap- 
profondito in uno dei numerosissimi rami dell’elettronica. 
Dato lo scopo, la trattazione è stata fatta volutamente in 
tono essenzialmente pratico, dando il massimo peso ai con- 
cetti fondamentali, in modo che il lettore possa avere così 
le armi pronte per successivi sviluppi anche teorici. 

L’opera è divisa in due volumi, di cui il primo è dedicato 
alle nozioni più generali e il secondo all’esame delle appli- 
cazioni principali. 

Si comincia con una sezione dedicata ai principi dell’elet- 
trotecnica, seguita da una in cui vengono sviluppati i fon- 
damenti del progetto dei circuiti e da un’altra in cui si 
tratta della costruzione dei componenti. È da notare che 
non ci si limita alla teoria e alla tecnica delle correnti de- 
boli, ma si spazia in tutto il campo dell’elettrotecnica, con 
giusta visione ampia di ciò che si deve intendere per inge- 
gnere elettronico e per cultura elettrotecnica di base, che 
questi deve avere. Infatti, dopo una sezione dedicata alla 
matematica (algebra, trigonometria, calcolo differenziale e 
integrale, equazioni differenziali), viene una sezione in cui 
sono trattati i motori e generatori con profondità e ampiezza 
(si trovano le curve V dei sincroni e i motori per corrente 
alternata con commutatore). Un’intera sezione è dedicata 
ai trasformatori e un’altra alle pile e agli accumulatori. Na- 
turalmente molto estesa è la sezione successiva, in cui sono 
trattati i tubi elettronici convenzionali e i tubi a raggi ca- 
todici; mentre più breve è quella occupata dai transistori e 
semiconduttori. In una sezione apposita vengono studiati 
gli oscillografi a raggi catodici, come richiede l’importanza 
e la diffusione di tali apparecchi. Viene poi una sezione de- 
dicata alla trasmissione e modulazione delle onde elettriche 
con particolare riguardo alla modulazione di ampiezza, per- 
chè i dettagli della modulazione di frequenza e di quella 
impulsiva trovano posto in due sezioni apposite. Infine il 
primo volume termina con una sezione in cui vengono espo- 
ste le questioni specifiche della tecnica delle microonde. 

Il secondo volume comincia con lo studio dei radiotra- 
smettitori e delle antenne, proseguendo con altre dodici se- 
zioni, in cui si parla successivamente dei radioricevitori, 
della radio sulle navi, della radio sugli aeroplani, degli ap- 
parati per il controllo della navigazione, della televisione, 
della riproduzione dei suoni, degli strumenti e dei metodi 
di misura, del servizio di manutenzione e riparazione degli 
apparati radio e televisivi, del radar, delle interferenze e 
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della loro soppressione, degli apparati elettromedicali, delle 
applicazioni dell’elettronica nell’industria. 

Ogni sezione è dovuta a uno o più autori, specialisti del- 
l'argomento specifico. La bibliografia è citata lungo il te- 
sto, via via che se ne presenta l’occasione. 

In sostanza si tratta di un ampio panorama, che si può 
definire una sintesi efficace dei corsi che costituiscono in 
linea di massima il piano di studi di un ingegnere elettro- 
nico, indirizzato essenzialmente verso la radiotecnica. 

Il primo volume è scritto con intenti pratici nel senso che 
non contiene dimostrazioni, ma la materia vi è esposta con 
ampiezza e profondità, formulando i risultati in modo esat- 
to anche formale. Il secondo volume è di natura più appli- 
cativa e quindi più discorsivo, Il coordinamento e l’equili- 
brio delle parti sono ottimi e ottima è la presentazione edi- 
toriale. 


* 


H. MANN - H. J. FISCHER: Fernsehtechnik - Band II. (Fach- 
buchverlag, Leipzig, 1959. Un volume di 16,5 x 23 cm, 460 
pagine, con 612 figure, Prezzo 30 DM). 

Mentre il primo volume era dedicato alla esposizione dei 
principi e dei concetti di base per l’attuazione di un siste- 
ma di trasmissione televisiva, questo secondo volume con- 
tiene una trattazione eminentemente tecnica dei problemi 
relativi al progetto degli apparati. Il segnale è seguito dal 
suo nascere nello studio fino al suo morire, come segnale 
elettrico, sulla griglia di comando del cinescopio. E in que- 
sto lungo viaggio sono sviscerati tutti gli aspetti tecnici del- 
le successive elaborazioni e trasformazioni. 

In ogni fase sono considerati essenzialmente i problemi 
relativi ai circuiti elettrici, senza tuttavia trascurare, ove sia 
necessario, accenni ad altri problemi. Vediamo così l’orga- 
nizzazione degli studi con i diversi tipi di telecamere e via 
via fino alla elaborazione dei programmi, comprendendo an- 
che il caso delle riprese dirette all’aperto e della trasmis- 
sione delle loro informazioni. Segue lo studio della distribu- 
zione dei programmi e delle reti relative, dal quale si passa 
all'esame dei trasmettitori e quindi a quello delle antenne 
trasmittenti. 

Dopo un breve capitolo relativo alla propagazione, vengono 
illustrate le antenne riceventi. Dopo di che viene l’argo- 
mento di gran lunga predominante, che occupa circa metà 
del volume e che è quello dei ricevitori, i cui problemi tec- 
nici di progetto sono esposti in modo completo. Tutti gli 
stadi sono esaminati singolarmente e, quando sia il caso, 
sono anche presentate le diverse soluzioni possibili. 

Un capitolo successivo contiene la descrizione delle appli- 
cazioni industriali della televisione. Seguono gli schemi 


completi di cinque televisori e infine un breve capitolo sul- 
la televisione a colori. 
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Studenti e progettisti troveranno qui una fonte preziosa 
di studio e di informazione insieme ai mezzi per risolvere 
i loro problemi esposti con chiarezza e ricchezza di dati. 


Naturalmente la tecnica è quella della Germania Orientale, 
il che non toglie interesse al volume. 


Ca 


F. HenzE : Schaltungen der Starkstromtechnik - Band IV : 
Messschaltungen in den Genormten Farben. (Fachbuch- 
verlag, Leipzig, 1958. Un volume di 12,5x 17,5 cm, 207 
pagine, con 49 figure e 182 schemi, Prezzo 9,80 DM). 
Le misure di cui si parla in questo volumetto, sono quelle 

necessarie all’esercizio e anche alla costruzione di cabine e 

impianti elettrici. La trattazione ha scopo essenzialmente 

pratico, ad uso dei tecnici installatori e d’esercizio, e con- 
tiene una raccolta completa di schemi disegnati con tratti 

di diverso colore in belle e nitide tavole. Ogni tavola è cor- 

redata da spiegazioni, che illustrano l’uso del metodo di mi- 

sura, il campo di impiego, gli errori, le portate e tanti altri 

elementi praticamente utili, 

Una breve introduzione sulla tecnica delle misure è se- 
guita dalla descrizione degli strumenti accompagnata da 
belle figure molto chiare. Gli schemi occupano gli altri tre 
quarti del volume. 

Si comincia con le misure in corrente continua, corrente, 
tensione, potenza, energia, controllo degli strumenti, capa- 
cità e rendimento degli accumulatori, resistenza dell’acqua. 
Per le misure in corrente alternata si ha pure corrente, ten- 
sione, potenza monofase e trifase, potenza reattiva, fattore 
di potenza, frequenza. Grande importanza ed estensione sono 
giustamente date agli schemi dei contatori di energia attiva 
e reattiva, della somma, e delle perdite nel ferro e nel rame, 

Vengono poi gli schemi per misure di resistenza e di iso- 
lamento, quelli per la ricerca di guasti, altri per la trasmis- 
sione a distanza dei valori di varie grandezze, per misure 
fotometriche e per misure di coppie, potenze meccaniche e 
rendimenti dei motori. 

Dunque è una raccolta di grande utilità sia per lo studio 
tecnico dei metodi, sia come opera di consultazione. Molto 
bella la presentazione, peccato soltanto che manchi un in- 
dice alfabetico, che avrebbe facilitato la consultazione. 


W. BrIer: Ròhrentaschenbuch. (Fachbuchverlag, Leipzig, 
1958. Due volumi di 10x20 cm, 548 e 702 pagine. Prezzo 
11,80 DM e 18,80 DM). 


Sarebbe uno dei tanti manuali, che raccolgono in forma 
succinta i dati essenziali dei tubi elettronici, se non presen- 
tasse l’interesse di raccogliere quelli di tutti i tubi europei, 
anche dell’Europa orientale. Istruzioni e note in tedesco, in- 
glese e russo rendono abbastanza universale il suo uso. 

Il primo volume contiene i dati dei tubi riceventi e tra- 
smittenti, dei raddrizzatori, dei tiratron, degli stabilizzatori, 
oltre a tabelle di equivalenza. Il secondo volume contiene i 
dati di tubi trasmittenti e riceventi, per televisione e spe- 
ciali, tubi a raggi catodici, quarzi, diodi al germanio, transi- 
stori, fotodiodi, fotocelle, stabilizzatori di tensione, conta- 
tori di radiazioni, termocoppie. 


Ci 


P. BaupoUX : Electricité - Tome second: Electromagneti- 
sme, Electrostatistique, Propagation. (Presses Académi- 
ques Européennes, Bruxelles. Dunod, Paris, 1960. Un vo- 
lume di 16 x 25 cm, 464 pagine, con 55 fig. Prezzo 60 NT). 
Questo secondo volume, che può essere letto anche indi- 

pendentemente dal primo da chi conosca i fondamenti della 

teoria dell’elettricità, contiene uno studio approfondito del 
campo elettromagnetico in vista delle moderne applicazioni 

nel campo della fisica e dell’ingegneria. dd 
Lo studio generale del campo elettromagnetico è comple- 

tato da quello delle tensioni elettromagnetiche nei fluidi e 

nei solidi, con accenni ai fenomeni di elettrostrizione e ma- 

gnétostrizione, e accompagnato dallo studio dell’irraggia- 
mento di una particella accelerata. La teoria relativistica 
degli acceleratori di particelle (ciclotroni, sincrotroni, beta- 
troni, sincrociclotroni) segue poi come applicazione, dell’e- 
sposizione della teoria della relatività ristretta. Chiude la 
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prima parte (quinta dell’intera opera) un capitolo sui con- 
duttori in movimento, 

Viene poi l’esposizione matematica dell’elettrostatica e 
dei diversi metodi di risoluzioni dell’equazione di Laplace, 
quali immagini elettriche, rappresentazione conforme, fun- 
zioni armoniche, nonchè l’estensione al caso del campo ma- 
gnetico, 

Lultima parte del volume è dedicata alla propagazione e 
contiene le basi necessarie allo studio delle radiocomunica- 
zioni. Dopo lo studio generale dell'equazione di propaga- 
zione, si trova quello dell’effetto pellicolare e delle correnti 
di Foucault, quello delle sorgenti di radiazioni (dipolo hert- 
ziano, quadro, antenna), la teoria della propagazione nelle 
guide d’onda e le cavità risonanti, la propagazione su terra 
piana e sferica, la propagazione nella ionosfera. 

In appendice sono stati riuniti i richiami matematici utili 
alla comprensione del testo (analisi vettoriale e tensoriale, 
matrici, funzioni di Bessel, polinomi di Légendre) e una se- 
rie di tavole numeriche di funzioni e di costanti fisiche. 

L'esposizione è fatta con criteri moderni, usando il siste- 
ma Giorgi di unità, le formule razionalizzate e la descri- 
zione fenomenologica di Heaviside. Essa è estremamente 
concisa, per cui il testo è quasi una raccolta di formule con 
pochissimi commenti strettamente necessari, 

L'estensione e la vastità del panorama è comunque estre- 
mamente suggestiva e la lunga bibliografia, che chiude il 
volume, completa i pregi di un’opera di elevato valore come 
testo di studio e di consultazione. 

La stampa di chiarezza esemplare e la carta molto bella 
facilitano la lettura. 


ca 


W. T. Cockinc: Les Récepteurs de télévision - Tome II. 
(Dunod, Paris, 1961. Un volume di 14 x 22 cm, 316 pagine, 
con 143 figure. Prezzo 35 NF). 


Tradotta dall’inglese da H. Piraux, quest'opera ha lo sco- 
po, non tanto di dare direttive precise per la costruzione 
degli apparecchi, quanto di far capire nel modo migliore il 
funzionamento dei diversi stadi. 

Dopo aver esposto nel primo volume i concetti fondamen- 
tali e il funzionamento degli oscillatori e amplificatori di 
deflessione, nonchè dei circuiti di sincronizzazione, lA. af- 
fronta in questo secondo volume i problemi riguardanti i 
circuiti risonanti, le catene video e fono, le antenne, l’ali- 
mentazione, il circuito completo, la televisione per proiezio- 
ne e ji convertitori di banda. 

L'esposizione è molto piana ed essenzialmente discorsiva, 
di chiarezza e precisione esemplari. Alcuni sviluppi anali- 
tici sono raccolti in appendice per approfondire le questioni 
più delicate. Un’opera introduttiva, di lettura interessante, 
completa, utile a chiunque si interessi di televisione a scopo 
professionali (ingegneri, tecnici, studenti) o per piacere cul- 
turale. 

L'edizione è ottima. La stampa fitta ha consentito di rac- 
cogliere in poco volume molto materiale, pur consentendo 
una facile lettura. 


x 


« Intint » Programmazione indiretta per calcolatrici elettro- 
niche. (Cremonese, Roma, 1958. Un volume di 14,5 x 20 
cm, 74 pagine, con 7 tavole, di cui una fuori testo, in bros- 
sura. Prezzo Lire I 000). 

Il volume, che è il terzo di una collana di manuali per le 
applicazioni tecniche del calcolo, è stato pubblicato dalle 
Edizioni Cremonese sotto la sigla dell’Istituto per le Appli- 
cazioni del Calcolo, del C.N.R., con una prefazione del prof. 
Mauro Picone (allora direttore dell’Istituto stesso) nella 
quale si fa merito della sua compilazione al dr. Corrado 
Béhm, il cui nome non figura nella intestazione dell’opera. 

Questa, sostanzialmente, consiste in una illustrazione del 
metodo di programmazione interpretativa « Intint », il cui 
impiego è stato introdotto ormai da tempo, dallo stesso dr. 
Béhm, nei lavori eseguiti con la calcolatrice Ferranti in do- 
tazione all’I.N.A.C. 

Dei 9 capitoli di cui si compone il volumetto il primo è 
di introduzione generale, l’ultimo, assai esteso, è dedicato 
alla illustrazione di alcuni esempi di impiego del program- 
ma Intint, mentre gli altri ne illustrano dettagliatamente 1 
diversi aspetti. ; 

Si tratta di un argomento di notevole interesse per gli 
specialisti del calcolo elettronico. 
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K. KrErzer: Handbuch fiir Hochfrequenz- und Elektrotech- 
niker, VI Band. (Verlag fiir Radio -Foto-Kinotechnik 
GMBH, Berlin-Borsigwalde, 1961. Un volume di II x 16,5 
cm, 764 pagine, con numerose illustrazioni, rilegato in 
tela. Senza indicazione di prezzo). 

Il volume è il sesto di una serie di manuali tecnici rela- 
tivi ai problemi della elettrotecnica e della elettronica. 

Come i volumi che lo hanno preceduto esso è una raccolta 
di monografie indipendenti, dovute ad autori diversi e de- 
dicate ad argomenti non collegati fra di loro, seppure quasi 
tutti, presumibilmente, di interesse per uno stesso studioso. 

I manuali precedenti avevano costituito una serie che ap- 
pariva conclusa dal quinto volume il quale è un dizionario, 
completo di definizioni e chiarimenti su tutte le questioni 
esposte nelle altre opere della collana. 

Con questo sesto volume la serie riprende, con la tratta- 
zione di un gruppo di problemi di notevole interesse e di 
grande attualità, 

Delle quattordici sezioni di cui si compone il manuale, 
cinque sono di particolare interesse per chi si occupa del 
campo del controllo automatico e del trattamento della in- 
formazione : si tratta, specificamente, di quelle dedicate al- 
l’algebra di commutazione, agli amplificatori magnetici, alle 
calcolatrici analogiche impiegate come simulatori e, infine, 
alle tecniche dei telecomandi e dei collegamenti a distanza. 

Altre tre sezioni trattano argomenti particolari nel cam- 
po delle misure e, precisamente, la tecnica delle misure nel 
campo elettroacustico e, in generale, alle basse frequenze, 
i metodi di rilievo delle caratteristiche di diodi e transistori 
e, infine, lo stato attuale della tecnica di misura delle fre- 
quenze. 

Due sezioni trattano questioni di interesse nel campo del- 
le comunicazioni elettriche e, cioè, i problemi attuali delle 
trasmissioni su frequenza portante e quelli della modula- 
zione di impulsi, mentre le altre quattro sezioni sono dedi- 
cate ad argomenti diversi : la tecnica dei circuiti stampati e 
della subminiaturizzazione, il riscaldamento dielettrico a mi- 
croonde, la radioastronomia e la televisione a colori. 

La trattazione è, in generale, molto estesa e sufficiente- 
mente piana; numerose sono le illustrazioni ed i diagrammi, 
molti dei quali, per altro, hanno carattere qualitativo : il vo- 
lume, infatti, non si configura tanto come un vademecum 
tecnico od un formulario, quanto come una trattazione sin- 
tetica ma completa degli argomenti che espone, condotta in 
modo tale che se ne possa giovare anche chi, di tali argo- 
menti, ha solo una conoscenza generica, La bibliografia rac- 
colta alla fine di ogni capitolo è molto ricca, ma si riferisce, 
soprattutto, ad opere apparse in lingua tedesca. 
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StocKI, : Elektrische Messtechnik. 2% edizione. (Editore B. 
G. Teubner Verlagsgesellschaft, Stoccarda, 196r. Un volu- 
me di 16 x 23 cm, 266 pag., con 315 fig. Prezzo 22,80 DM). 
Il libro fa parte di una serie di manuali di elettrotecnica 

e del manuale ha la disposizione tipica, raccogliendo in bre- 

vi paragrafi, chiaramente ordinati, le notizie fondamentali 

sulla tecnica delle misure elettriche, sugli strumenti indi- 

catori, registratori, integratori e sui più importanti appa- 
recchi e metodi di misura, 

Pur essendo espresso in forma molto succinta, il conte- 
nuto dei singoli paragrafi risulta completo ed aggiornato ed 
è corredato di molte illustrazioni. La materia trattata com- 
prende le misure industriali e da laboratorio, in corrente 
continua ed alternata, ad alta e bassa frequenza. 

A questo riguardo sono da notare i capitoli dedicati agli 
apparecchi elettronici di misura (amplificatori di misura, 
contatori elettronici, oscillografi, apparecchiature automati- 
che) che sono stati introdotti nella presente edizione. Un 
altro capitolo è dedicato ai trasduttori di grandezze mecca- 
niche, ottiche e termiche in grandezze elettriche. 

Vengono costantemente seguite, nelle definizioni e nelle 
applicazioni, le norme VDE; schemi e simboli sono oppor- 
tunamente raggruppati e coordinati in modo da facilitare 
la lettura. 

L’opera può riuscire di valido aiuto per lo studio delle 
misure elettriche ma soprattutto di grande utilità come ma- 
nnale di consultazione nella pratica. 
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F. Tigkrio : Corso teorico pratico di misure elettriche. (Edi- 
zioni A.P.E. di U. Mursia e C. Milano, 1960-61. Due vo- 
lumi formato 23 x 16 cm. Volume primo di 575 pagine, con 
366 figure. Prezzo L. 2 800. Volume secondo (Prove sulle 
macchine elettriche) di 174 pagine, con 85 figure. Prezzo 
L. 800). 

L’autore, già noto per due precedenti volumi sugli jm- 
pianti e sugli schemi elettrici, ha raccolto di questo libro 
la materia di insegnamento per gli Istituti Tecnici Indu- 
striali, ordinandola secondo chiari concetti didattici che ten- 
gono conto sia della preparazione sia delle esigenze degli 
allievi a cui è destinato. 

Mentre è ridotta al massimo la parte teorica, viene dato 
largo sviluppo alle disposizioni pratiche, al montaggio dei 
circuiti ed alle varie manovre da eseguirsi per compiere cor- 
rettamente le principali misure industriali e di laboratorio. 

La trattazione viene resa più evidente dai numerosi esem- 
pi, con applicazioni numeriche, e dai molti schemi che cor- 
redano il testo e che lo rendono un’utile guida sia per gli 
allievi che devono eseguire queste misure nelle esercitazioni 
scolastiche, sia per quella vasta categoria di tecnici che le 
riprendono sugli impianti o nelle officine, 

Gli stessi principi sono stati applicati nel secondo volume 
dove sono descritte le prove fondamentali sui generatori e 
motori a corrente continua, sugli alternatori e i motori sin- 
croni, sui trasformatori e sulle macchine asincrone. 

Nelle definizioni, negli schemi e nelle modalità di prova 
si fa sempre largo riferimento alle Norme del CEI anche se 
in qualche caso (ad esempio per i trasformatori) vengono ri- 
portate prescrizioni di vecchia data. 
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J. B. BIRKS : Modern Dielectric Materials. (Hevywood e Com- 
pany, Londra, 1960. Un volume di 21,5x 15 cm, 247 pagi- 
ne, con 63 figure. Prezzo 42 scellini). 


Dopo un’introduzione generale sulle proprietà dei dielet- 
trici, i dieci capitoli del libro — scritti da autori diversi — 
sono singolarmente dedicati ad un particolare materiale iso- 
lante : carta, oli minerali, oli sintetici, gomma naturale e 
sintetica, alti polimeri, siliconi, materiali ceramici, vetro, 
mica e micaniti, fibre tessili. 

In ognuno di questi capitoli sono brevemente enunciate 
le proprietà chimiche e fisiche del materiale, i metodi di 
fabbricazione dei prodotti industriali, le principali caratte- 
ristiche elettriche e meccaniche e le applicazioni più impor- 
tanti, 

Già l’elenco della materia trattata indica come il libro co- 
stituisca una messa a punto sui materiali isolanti che la tec- 
nica mette oggi a disposizione del costruttore. Particolare 
ampiezza è data al capitolo sugli alti polimeri, nel quale 
sono classificati e messi fra loro a confronto i vari tipi di 
materie plastiche che trovano impiego come dielettrici; di 
ogni materiale è esaminato il comportamento sia alle fre- 
quenze industriali sia alle radiofrequenze. 

L'esposizione, in forma semplice e piana, è corredata di 
numerosi grafici e tabelle (in cui purtroppo si mescolano 
differenti unità di misura) e da aggiornate indicazioni biblio- 
grafiche. 

È un volumetto che può riuscire d’utilità ad ogni inge- 
gnere per esaminare quali siano le possibilità che la tecnica 
moderna degli isolanti offre, per la soluzione dei vari pro- 
blemi connessi con la costruzione di apparecchi elettrici. 
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G. Noiroux — Stato attuale della protezione catodica. 
(A.I.M., febbraio 1961). 


Le cause della corrosione di strutture metalliche inter- 
rate o immerse possono essere varie: correnti vaganti de- 
rivanti da linee di trazione a corrente continua; correnti 
galvaniche originate da coppie formatesi fra due metalli 
diversi; correnti d’origine tellurica create nell’attraversa- 
mento di terreni di diversa natura; aggressività di certi 
terreni. 

Il punto di partenza della tecnica della protezione ca- 
todica fu offerto circa 30 anni or sono da esperienze ame- 
ricane nelle quali si era constatato la completa immuniz- 
zazione di campioni di vari metalli, interrati, ai quale era 
stata applicata una tensione negativa di opportuno va- 
lore verso il terreno. 

Per quanto riguarda il ferro, il diagramma di fig. 1 
mette in evidenza l'andamento dei fenomeni di corro- 
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Fig. 1. — Diagramma di corrosione ferro-acqua 
(elettrodo di riferimento a idrogeno). 


sione in soluzioni acquose. Si rilevano 3 domini successivi 
nel senso dei potenziali decrescenti e cioè : 

— il dominio della passivazione, durante il quale il fer- 
ro è rivestito di uno strato di ossido, che renderebbe la 
corrosione impossibile se fosse perfettamente continuo e 
aderente; 

— il dominio della corrosione, nel quale il ferro viene 
ossidato e corroso in profondità; gli ossidi che si formano 
sono solubili e non proteggono più il metallo; 

— il dominio della passività nel quale il ferro è artifi- 
cialmente ridotto; la tensione di soluzione è annullata e il 
metallo può anche coprirsi di una guaina isolante di idro- 
geno. 

È soltanto quest’ultimo dominio che può venire utiliz- 
zato per ottenere una sicura immunità del ferro : il do- 
minio ha la soglia al potenziale di — 0,600 V rispetto al. 
l'elettrodo di idrogeno. 

Poichè l'efficacia della protezione catodica dipende dal 
raggiungimento della soglia di potenziale della struttura 
metallica rispetto al terreno, si rendono necessarie misure 
del valore del potenziale. Le strutture metalliche inter- 
rate o immerse sono assimilabili a metalli immersi in elet- 
troliti e quindi si può misurare il loro potenziale soltanto 
per mezzo di elettrodi impolarizzabili. Ve ne sono di 3 
tipi: l’elettrodo a idrogeno, o elettrodo di Nernst; l’elet- 
trodo al calomelano, o elettrodo di Oswald; l'elettrodo al 
solfato di rame. i | 

I valori generalmente ammessi come soglia di prote- 
zione dell’acciaio, secondo gli elettrodi adoperati sono r1- 
spettivamente di — 0,600 V; — 0,770 V; — 0,850 V. 
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Praticamente soltanto l'elettrodo al solfato di rame si 
presta per misure sul terreno. 

I vari metodi di protezione catodica si possono classi- 
ficare in due categorie: metodi con anodi reattivi; me- 
todi a elettro-protezione. 

Qualunque sia il metodo usato, il principio è sempre 
quello di rendere la struttura metallica negativa rispetto 
al terreno mediante una corrente di protezione prove- 
niente da una sorgente esterna. 


PROTEZIONE CON ANODI REATTIVI. 


Si tratta di un procedimento passivo che consiste nel 
collegare la struttura metallica a un metallo più elettro- 
negativo, quale può essere lo zinco o il magnesio, per co- 
stituire una pila in corto circuito nella quale la struttura 
metallica assume la funzione di catodo (fig. 2). In tal 
modo la struttura resta protetta e la corrosione viene ri- 
portata sull’elettrodo di zinco o di magnesio che si con- 
suma. 

La scelta dello zinco o del magnesio può essere fatta 
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Fig. 2. — Protezione con anodi reattivi. 


in base al costo dei due metalli e tenendo presente le se- 
guenti considerazioni sulle relative caratteristiche e sul 
consumo. 

Il potenziale di soluzione rispetto all'idrogeno è: per il 
ferro — 0,43 V; per lo zinco — 0,76 V; per il magnesio 
— 1,55 V. 

Per lo zinco, il potenziale rispetto al ferro è di —0,42 V; 
l'equivalente elettrochimico (peso teorico del metallo de- 
composto per ogni Ah) è di 1,21; il rendimento elettrochi- 
mico medio (rapporto fra la corrente effettivamente ero- 
gata e quella teoricamente erogata) è di 0,80. Il consumo 
reale per ogni Ah è di 1,21:0,80 = 1,51 g. 

Per il magnesio i corrispondenti valori sono i seguenti : 
potenziale rispetto al ferro — 1,14 V; equivalente elettro- 
chimico 0,45; rendimento elettrochimico 0,40; consumo 
reale 0,45: 0,40 = 1,12 g/Ah. 

In pratica il rendimento elettrochimico può variare fra 
60 e 95'% per lo zinco e fra 28 e 60 % per il magnesio. 

In generale il terreno non è omogeneo e, d'altra parte, 
è necessario ottenere un consumo uniformemente distri- 
buito sulla superficie dell’anodo e perciò talvolta è neces- 
sario circondare l’anodo con un miscuglio di argilla colloi- 
dale e gesso; se la resistività del terreno è elevata, è con- 
sigliabile aggiungere solfato di sodio o di alluminio. 

Nel caso dell’elettrodo di zinco è importante realizzare 
intorno all’anodo una guarnizione che impedisca la for- 
mazione di uno strato di elevata resistenza al passaggio 
della corrente: i più favorevoli alla buona conservazione 
delle pile sembrano essere gli anioni solfati, cloruri o ni- 
trati. Se il terreno presenta sensibili quantità di anioni 
idrossidi, fosfati mono o bi- basici, bicarbonati e carbo- 
nati, è necessario che lo zinco sia sottratto al contatto 
con essi. 

Il metodo ora descritto, con anodi reattivi, può servire 
solo come difesa contro l’aggressività del terreno ma non 
è sufficiente come protezione contro correnti vaganti in- 
tense come quelle dovute a linee di trazione a corrente 
continua: in questi casi bisogna ricorrere ai metodi di 
elettro-protezione. 
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PROTEZIONE A DRENAGGIO DI CORRENTE. 


Questo metodo può essere adottato soltanto quando la 
struttura metallica sotterranea da proteggere è situata in 
vicinanza delle cabine elettriche della linea di trazione. 
In queste zone le correnti vaganti hanno tendenza a ab- 
bandonare le strutture metalliche per ritornare alle ro- 
taie o ai morsetti negativi (fig. 3). Il drenaggio consiste 
nel facilitare, mediante un collegamento elettrico, il ri- 
torno alla cabine delle correnti captate dalla struttura 
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Fig. 3. — Protezione a drenaggio. 


metallica sotterranea: questa viene in tal modo ad assu- 
mere una polarità sufficientemente negativa, rispetto al 
terreno, per evitare ogni pericolo di corrosione. 

Il drenaggio può essere diretto (fig. 4) quando si tratta 
di una cabina di trazione indipendente. 

Ma in generale vi sono più cabine in parallelo e la cor- 
rente da esse erogata varia da zero a pieno carico secon- 
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Fig. 4. — Schema di dispositivo a drenaggio diretto. 


do la posizione delle motrici: la rotaia, che è general- 
mente negativa, può assumere anche polarità contraria. 
In tal caso è necessario interrompere il collegamento 
struttura-rotaia per evitare inversioni di corrente che ren- 
derebbero positiva Ja struttura interrata. Questo peri- 
colo può essere evitato o con valvole che lascino passare 
la corrente soltanto in un senso o con interruttore che ri- 
manga chiuso soltanto quando passa corrente diretta ver- 
so la rotaia. 

Naturalmente, poichè la protezione catodica è efficace 
soltanto se la densità di corrente di protezione permette 
di ottenere, sulla struttura da proteggere, un potenziale 
negativo sufficientemente elevato, è necessario anzitutto 
verificare se la corrente di drenaggio permette di ottenere 
tale potenziale. 


Drenaggio con valvole. 


Come è indicato in fig. 5, fra la struttura da proteg- 
gere e la rotaia viene interposta una apparecchiatura che 
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Fig. 5. — Schema di dispositivo a drenaggio con valvole e relè. 
Tipo semplice. 


comprende: un gruppo di cellule ferro-selenio V che per- 
mette il passaggio della corrente soltanto nel senso dalla 
struttura alla rotaia; un contattore di protezione C delle 
cellule stesse il quale interrompa la corrente quando ai 
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morsetti di esse appaiano tensioni inverse che superino il 
massimo valore tollerabile (18 V); un fusibile F di prote- 
zione; un amperometro 4. 

Questa installazione ha il vantaggio di essere semplice 
e di non richiedere alcuna alimentazione da parte della 
rete. Le cellule hanno però una durata limitata e perciò 
le spese di manutenzione possono riuscire gravose. L'in- 
conveniente può essere ridotto mediante un contattore 
ausiliario (fig. 6) che permetta di far passare una note- 
vole parte della corrente drenata in una linea derivata ai 
morsetti delle cellule, ciò che permette di ridurne il nu- 
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— Schema di dispositivo a drenaggio con valvole e rele. 
Tipo migliorato. 


Fig. 6. 


Drenaggio a contattore e velè. 


Quando si dispone della possibilità di una alimentazio- 
ne da parte della rete elettrica di distribuzione si preferi- 
sce questa soluzione. 

Il dispositivo realizza (fig. 7) la connessione per mezzo 
di un contattore comandato da un relè voltmetrico di 
chiusura, e un relè amperometrico che produce l'apertura 
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Fig. 7. — Schema di dispositivo a drenaggio con contattore e relè. 


del contattore, interrompendo la connessione struttura- 
rotaia, quando la polarità della rotaia si inverte. Un relè 
temporizzato evita fenomeni di pompaggio facendo in 
modo che lo scatto avvenga soltanto se la durata dell’in- 
versione supera un tempo, regolabile fra 1 e 10 secondi. 


PROTEZIONE CON DERIVAZIONE DI CORRENTE. 


Quando le rotaie sono positive o sono molto lontane 
dalla struttura da proteggere, non si possono più adot- 
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Fig. 8. — Protezione a derivazione con dispersore. 


tare i metodi a drenaggio. Si ricorre allora alla protezio- 
ne con derivazione di corrente (fig. 8). 
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Il sistema consiste nel collegare la struttura da proteg- 
gere al morsetto negativo di una sorgente esterna di cor- 
rente continua, che è di solito costituita, da un gruppo 
trasformatore raddrizzatore. Il morsetto positivo viene 


collegato a una presa di terra, o dispersore, oppure alla 
rotaia positiva. 


Derivazione di corrente con dispersore e raddrizzatore. 


Come si vede nello schema di fig. 9, la corrente ab- 
bandona il morsetto positivo del raddrizzatore, passa al 
dispersore (anodo), abbandona il dispersore per passare 
nel terreno, poi rientra nella struttura da proteggere (ca- 
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Fig. 9. — Schema di dispositivo a derivazione di corrente 


con dispersore. 


todo) e finalmente ritorna al morsetto negativo del rad- 
drizzatore. 

Il dispersore, costituito da un corpo metallico, costitui- 
sce il pezzo di consumo; la sua mole va determinata in 
funzione della intensità di corrente erogata in modo che 
esso abbia una grande durata. 

La sua superficie deve essere abbastanza grande per 
presentare una assai piccola resistenza verso terra. Il di- 
spersore va affondato in un punto del terreno il più umi- 
do possibile e ad una distanza dalla struttura da proteg- 
gere tale da favorire la dispersione della corrente di pro- 
tezione verso i punti più lontani della struttura. 

Il dispersore può essere costituito da vecchie rotaie di 
23 0 46 kg/m, o da tubi di 150 mm di diametro. Anodi di 
grafite o di ghisa al silicio presentano il vantaggio d’essere 
poco attaccati dall’elettrolisi e vengono perciò usati molto 
spesso. 


Protezione a derivazione di corrente e raddrizzatore, con 
rotaia elettrificata a corrente continua. 


Sostanzialmente è analogo al caso precedente ma vi 
sono in più due relè e una autoinduzione di regolazione 
(fig. 10). Il primo relè, di sovratensione fra rotaia e strut- 
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Fig. 10. — Schema di dispositivo a derivazione di corrente su rotaia 
elettrificata a corrente continua, 


tura da proteggere, aprendosi fa intervenire il secondo 
relè che comanda l’interruzione del circuito di protezione 
quando la tensione della rotaia diventa troppo positiva 
fino a superare la tensione nominale della cabina. Quan- 
do la tensione della rotaia diventa troppo negativa l’auto- 
induzione inserita nel circuito primario o secondario ten- 
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de a limitare l'erogazione della cabina perchè non venga 
superata la corrente massima tollerabile dall’apparecchio. 


PROTEZIONE A DERIVAZIONE E DRENAGGIO COMBINATI. 


Come si è detto, le variazioni del potenziale delle rotaie 
possono talvolta arrivare a una inversione di polarità. 
Queste variazioni, che sono numerose nel tempo, possono 
avere come conseguenza periodi lunghi di inattività del- 
l'impianto di protezione a derivazione, specialmente quan- 
do le rotaie diventano nettamente negative. 

Si può superare le difficoltà con una installazione che 
sia atta a funzionare, alternativamente, a derivazione 0 
a drenaggio; il sistema unisce i vantaggi di quello a dre- 


Raddrizzatore 


CD Contattore 


Rele' di 
comando 


Rele 
ausi lario 


“ ROTAIA 


Fig. 11. — Schema di dispositivo combinato a drenaggio 
e derivazione. 


naggio, che non consuma energia, a quello della deriva- 
zione che assicura la continuità della protezione. 
Lo schema di questo dispositivo è indicato in fig. ir. 


ESEMPI DI APPLICAZIONI A RETI A MAGLIE. 


Come esempi di applicazione delle protezioni catodiche 
l'A. cita i seguenti 4 casi, relativi al Belgio. 


Rete di tubazioni idriche di Forrières. 


La rete, rappresentata in fig. 12, è stata installata nel 
1927 e comprende circa 8 km di tubi di acciaio di 40 a 
100 mm di diametro, collegati per mezzo di giunzioni a 
piombo e rivestiti di uno strato di iuta catramata. 

Il terreno non ha caratteristiche aggressive e presenta 
una resistività variabile fra 3 000 e 7 000 Q cm. 

La rete non ha dato luogo a inconvenienti fino al gior- 
no della elettrificazione della ferrovia Namur-Arlon. Da 
allora si manifestarono perforazioni sempre più numero- 
se, specialmente nella tubazione posata nella rue de Le- 
sterny che corre parallela alla ferrovia fino in prossimità 
della cabina di alimentazione della linea elettrificata. 

Si dovette sostituire un tronco di tubo di 300 m e la 
conduttura venne connessa alla sbarra negativa della ca- 
bina con un dispositivo di drenaggio installato nella ca- 
bina stessa; il drenaggio protegge la tubazione della rue 
de Lesterny e una piccola parte della rete adiacente. 

Vennero poi sostituiti alcuni giunti a piombo, danneg- 
giati, e eliminati tutti i pochi giunti in gomma che esi- 
stevano nella rete. Infine fu applicata la protezione cato- 
dica al complesso della rete comprese le singole deriva- 
zioni; si era dapprima prevista l’installazione di un dop- 
pio drenaggio con un apparecchio da installare in vici- 
nanza della stazione e un altro alla estremità della rete 
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verso Jumelle. Uno studio successivo dimostrò che la rete 
poteva essere completamente protetta con la installazio- 
ne, presso la stazione, di un unico dispositivo del tipo a 
derivazione e drenaggio combinati. 


Cabina di alimentazione 
Drenaggio 


Fig, 12. 


Caso di una grande vete di distribuzione idrica (Torhout). 

La rete della città di Torhout ((fig. 13) comprende 50 
km circa di tubi di acciaio di cui: 9 km da 400 a 450 mm 
di diametro; 30 km da 60 a 250 mm; e 10 km di 25 mm. 
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Fig. 13. — Schema della rete idrica di Torhout. 


La rete è stata protetta fin dal momento della sua in- 
stallazione con protezione catodica a derivazione di cor- 
rente con dispersore indipendente. 

Il consumo di energia annuale è di 1 200 kWh. Il po- 
tenziale medio è di — 1000 mV (con elettrodo di riferi- 
mento a solfato di rame). Il terreno è molto umido. 

Il costo di installazione della protezione, tutto compre- 
so (517 000 franchi belgi), ha rappresentato 1,65 % del 
costo della posa della rete. 


Piccola rete di distribuzione idrica (Lesse-Redu). 


La rete (fig. 14) comprende 5 km di tubi con una cin- 
quantina di derivazioni private. 
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La protezione catodica è realizzata con una installazio- 
ne di derivazione con dispersore. ' 

Il costo della protezione catodica (34 000 franchi belgi) 
è risultato pari al 2,3 % del costo dell’intera rete. 
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— Schema della rete idrica di Forrières, 


Corto tronco inserito in una rete (Città di Lussemburgo). 

In causa di invecchiamento o di diametro insufficiente 
o di corrosioni si dovettero sostituire molti tronchi della 
vecchia rete idrica, con nuove tubazioni di acciaio. 

La città ha una rete di tram che danno luogo a cor- 
renti vaganti; il terreno ha carattere aggressivo. 

Si è adottata una protezione a derivazione di corrente. 


SERBATOIO 


TRANSINNE 


Fig. 14. — Schema della rete idrica di Lesse-Redu. 


Come caso particolare è citato quello di un tronco di 
tubazione lungo 340 m; la sua superficie era di 140 m?. Se 
sì fosse trattato soltanto di questo tronco sarebbero stati 
sufficienti alcuni anodi di zinco per ottenere un buon po- 
tenziale catodico. Ma siccome era prevista la sostituzione 
delle condutture connesse a quel tronco, si è installato 
un dispositivo di derivazione sufficiente per proteggere la 
maggior parte delle tubazioni previste (12 V per 1 A). 

Successivamente si è provveduto alla protezione di un 
gruppo di nuove tubazioni installate nelle 6 strade prin- 
cipali e che rappresentano una superficie totale di 1 100 
m?. Il dispositivo funziona a 4,5x0,900 A. N. 
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SEZIONE DI LIVORNO 


Sabato 22 aprile 1961, in Livorno presso la nostra Sezione, 
Scali D’Azeglio n. 44, si è riunita alle ore 17, in seconda 
convocazione l'Assemblea generale dei soci con il seguente 


ORDINE DEL GIORNO 


I - Relazione del Presidente sull’attività dell’anno 1960. 


2 - Approvazione del bilancio consuntivo dell’anno 1960 e 
preventivo per l’anno 1961. 


3 - Varie. 


Il Presidente prof. Ugo Tiberio ringraziando i numerosi 
presenti per la loro partecipazione ha riassunto la situazione 
ed il movimento dei soci, mettendo in rilievo come il nu- 
mero di essi sia rimasto pressochè invariato nonostante il 
trasferimento ad altre Sezioni di numerosi soci. 

Successivamente il cassiere sig. Arnaldo Disperati riferi- 
sce sulla situazione di cassa ed il revisore dei conti sig. Re- 
nato Gori espone il bilancio finanziario dell’anno 1960 e 
quello preventivo per l’anno 1961, bilanci che vengono di- 
scussi e approvati all’unanimità. 

Il Presidente riferisce poi sull’attività culturale della Se- 
zione che ha compreso numero 7 conferenze. 

In relazione all’attività futura dell’anno in corso fa pre- 
sente che molto probabilmente avranno luogo nel mese di 
maggio due conferenze tenute rispettivamente dal prof. An- 
tonio Lepschy dell’Università di Trieste e dall’ing. Mario 
Berardinelli, la prima sulle « Calcolatrici Elettroniche » e la 
seconda « Sulla centralizzazione dei comandi delle Ferro- 
vie ». 

Il Presidente alle ore 18, formulando auguri per l’attività 
della Sezione, e ringraziando di nnovo gli intervenuti, di- 
chiara chiusa l'Assemblea. 

A questa segne una conferenza del prof. Giuseppe Meli- 
nossi sul tema: « Verifica del rendimento delle turbine 
idrauliche col metodo termoelettrico ». 


ATTIVO 
Quote sociali 1960. 
INS: TATO resa Re n ISO TO 500. 
» 61 individuali non residenti . » » 3 600 » 219 600 
» 88 individuali residenti. . . . » » 3800» 334 400 
» 2cOll-Erercat ei nn 5000.» 10000 
» 4 DEA AE OO 6000» 24000 
» dd 3) 2%» DNS: 8000. » 8.000 
» FO): 3) DO: 12 000 » 12 000 
» TI » » 24000 » 24000 
» Za SE Rito, idea IT 70 000 ) I40 000 
» ESS, nio ao Sa i 0) 100.» 300 
————- I. 879 800 
Quote sociali arretrate (1959). 
N. 2 quote sociali . 5 L 6 500 
= «;{x{ » 6 500 
Varie. 
Somme pagate in più (da restituire) . . . . . .. I TA20 
» ZFAPDONAINENCIANE dette e e ei e 4 800 
e 020, 
Interessi attivi. 
GOCISESVRE a n o nen 23 640 
E /CRPOStALCRAI E O 0) 2094 
“84 
Crediti. 
N. 5 quote sociali da esigere . qui, (25000 I. I2:500 
» 5 » » » » bare VERA DI 3 600 » 18 000 
» 8 » » » » att, 0.100) 3800» 30 400 
3 -————- » 60 900 
Te RI ARR 
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PASSIVO 


Contributi U, C.: 


IN ESETTOBIOres e vee E sa) 2250 My L41750 
in T00 dndividuali en ce. sog al 3000» 498 000 
) b-coli. 3. cala e 3.509.» 21.000 
» DÌ DI) DI A Ret I 0) 6000» 12000 
D TAN) ua, AS e EA VERI NED O) NE OOO NIRO 
» SW RM gi ee a 0.000 DI IAA, 
) I juniores (1° trimestre) . . )» 560 
) I individuali (1° trimestre) . ) TZ 
) 1 individuali (2° trimestre) . » I 500 
» 2 abbonamenti A.F. . 17. » 4 800 
La eee I. 769 735 
“Attività della Sezione ===, n » 12 495 
'Stampatiteteaneeller RR re » 21 644 
Postare bollite. cane » 39995 
Valeri et apro ne O a CV O OO 
Perdite per somme incassate in meno at 7 768 
Somme incassaterin più (da restituire . . 5 7120 
———-— » 880257 
Utile imetroResetcizIo RI 960 RETRO Eee TO 07 
Totale L. 984 854 
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SEZIONE DI MILANO 


Giovedì 2 marzo 1961 alle ore 21 nella sala maggiore della 
AIL, alla presenza di un numerosissimo pubblico, il dr. ing. 
Agostino Bergamasco Direttore Generale della Impresit Ka- 
riba e il dr. ing. Mario Baldassarini Direttore del Cantiere 
di Kariba, hanno parlato sul tema : 

« Gli aspetti tecnici più tipici della costruzione dell'impianto 

di Kariba ». 

La conferenza, illustrata da diapositive, è stata seguita 
dalla proiezione di un interessante documentario a colori. 

L’ing. Bergamasco si è soffermato su alcuni aspetti inte- 
ressanti della deviazione dello Zambesi e della costruzione 
della diga, mentre l’ing. Baldassarini ha esposto analoghi 
problemi e soluzioni che si sono avuti nella esecuzione delle 
opere sotterranee. 

L’ing. Bergamasco, dopo aver brevemente richiamato lo 
schema generale dell’imponente opera, già ampiamente illu- 
strata dall’ing. Lodigiani nella sua conferenza del marzo 1957 
e integralmente riportata sul n.9-1957 de «L’Elettrotecnica», 
e dopo aver illustrati gli effetti della imprevedibile piena del 
1958, si è soffermato nella descrizione dei 4 gravi imprevisti 
che si ebbero durante l’esecuzione dei lavori, le cui fasi di 
avanzamento, non ostante ciò, furono perfettamente rispet- 
tate. 

Gli imprevisti furono : 

1) novembre 1956 : una faglia nella roccia che provocò 
l’allagamento della galleria di deviazione; 

2) marzo 1957 : piena che per tracimazione allagò il cof- 
ferdam nord con gravissimi danni; 

3) falla del cofferdam principale che portò al suo allaga- 
mento in meno di un’ora ; 

4) grande piena del 1958 che sommerse tutto il cofferdam 
principale con una lama d’acqua di 3 m. 

I problemi tecnici più interessanti furono : 

1) le fondazioni del cofferdam principale nella zona pro- 
fonda del fiume con 20-30 m d’acqua; 

2) la chiusura della falla; 
entrambi risolti brillantemente. 


Dopo aver rivolto una parola di ringraziamento e riconosci- 
mento ai collaboratori che contribuirono alla realizzazione 
dell’opera, l’ing. Bergamasco ha passato la parola all’ing. 
Baldassarini, 

L’oratore ha descritto, con l’ausilio di diapositive, le opere 
di presa e di scarico, le sale macchine e alternatori, tutte in 
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caverna, corredando la sna esposizione con molti dati signi- 
ficativi sulla centrale e sul bacino di invaso. 

Infine l’ing. Baldassarini è passato a esporre alcuni aspetti 
interessanti delle opere sotterranee la cui cubatura comples- 
siva è stata di ben 730 000 mì. 

Egli ha illustrato i seguenti punti : 

I) La costruzione delle volte della sala macchine e della 
sala trasformatori in roccia non sempre buona, 

2) L'impiego di casseforme a scorrimento continno nella 
costruzione del rivestimento della sala trasformatori. 

3) Lo scavo dei pozzi. 

Notevoli furono le economie di costo e di tempo consentite 
dall'impiego delle casseforme a scorrimento continuo e dei 
bulloni ad espansione nelle opere di puntellatura. 

Caratteristica fondamentale di tutti i lavori è stata la gran- 
de rapidità; tutti gli scavi furono eseguiti in 17 mesi di cui 
nove per le sole volte. La prima turbina entrò in funzione in 
anticipo sul programma previsto e attualmente sono in ser- 
vizio 3 gruppi, mentre si stanno eseguendo le prove del 4°. 

Anche l’ing. Baldassarini ha terminato la sua interessan- 
tissima esposizione con una parola di ringraziamento e rico- 
noscimento per i suoi collaboratori. 

Gli oratori sono stati vivamente applauditi. 


Cu 


La sera di giovedì o marzo l’ing. M. Gonni, direttore cen- 
trale della società Innocenti, ha parlato sul tema : 

« L'impianto siderurgico a ciclo integrale dell’ Orinoco » 

L’oratore ha esposto le caratteristiche principali dell’im- 
pianto, la cui costruzione è iniziata nel 1957 e il cui comple- 
tamento è previsto per l’estate del 1962, con un ritardo di un 
anno sulle previsioni iniziali, dovuto a cause non di ordine 
tecnico. 

L'impianto copre una superficie di alcuni chilometri qua- 
drati e comprende forni per la produzione della ghisa, forni 
per acciaio, laminatoi, tubificio, trafileria e fonderia, oltre ad 
un centro di ricerche. 

La sua potenzialità sarà di 750 000 t di acciaio all’anno ed 
è previsto un incremento a I 200 000 t. 

I primi settori ad entrare in produzione saranno il lamina- 
toio e il tubificio che, in attesa del completamento dei forni 
ghisa e acciaio, lavoreranno con materiale d’occasione, per 
essere messi a punto. 

A causa della forte disponibilità di energia elettrica e del 
particolare tipo di carbone locale che verrà impiegato, che 
risulta poco idoneo alla produzione di coke metallurgico, i 
forni di riduzione per la produzione della ghisa saranno elet- 
trici. 

I forni per acciaio saranno del tipo Martin, 

Nella maggior parte gli impianti sono stati costruiti in Ita- 
lia e trasportati sul posto. 

Alla realizzazione dell’imponente complesso hanno parte- 
cipato numerose altre società italiane, per la parte civile ed 
elettrica. 

L'alimentazione dell’impianto avverrà da due sottostazioni, 
disposte a due estremi opposti dell’area. 

Un interessante documentario a colori ha illustrato le tappe 
più importanti dei lavori, dal loro inizio sino alla fine del 1959. 

Ting. Gonni ha poi comunicato ai soci dell’AFI che per 
settembre-ottobre, all’apertura del prossimo anno sociale, 
sarà pronto un nuovo documentario illustrante i lavori che 
saranno stati compiuti sino all’estate del 1961. 


> 
SEZIONE DI NAPOLI 


x 


Venerdì 21 aprile 1961 si è tenuta l’Assemblea generale 
dei soci nell’Aula delle Lauree del Politecnico in via Mez- 
zocannone 16. 

Il Presidente, dopo aver rivolto il sno saluto agli interve- 
nuti, apre l’Assemblea riunita in seconda convocazione alle 
ore 18,15 con il seguente 


ORDINE DEL GIORNO 


- Relazione sulle attività della Sezione. 
- Bilancio dell’esercizio 1960. 

- Bilancio preventivo dell’esercizio 1961. 
- Rinnovo delle cariche sociali. 


Prima di passare allo svolgimento dell’ordine del giorno, 


i presenti approvano all’unanimità il verbale della Riunione 
del 6 maggio 1060. 


DBUWd NH 


410 


Relazione sulle attività della Sezione nel triennio 1958-60. 
Numero 67 manifestazioni così ripartite : 
Anno 1958 n. 15 
» 1959 n. 26 
» 1960 n. 20 
» I96I "IGNOTO 
Visite n. 5 
Gite n. 3 : DE i 
delle quali una di due giorni fuori zona e una di cinque gior- 
ni all’estero, | ACGNA 
I Soci iscritti a tutto febbraio 1961 risultano così distri- 
buiti : 


Spocrtwitalizi Ace AL 
Soci individuali | a, 0 110406 
Soci iuniores LE - n.072 
Soci colletttyi (OG e, 27 

Totale 11.-567 


CONTO CONSUNTIVO ANNO 1960 


RENDITE 
Contributo Soci: 


NE CRVNBORLVIANZION a Co i e o 40 
) QI LIZ COCA sale 3 500 
TO. VIOMMOLCS? Sa (5a EE 175 000 
366 » residenti . . : bre oa sd È E ZIE000 
TOO, »  iom residenti  . i a | » e dia 300 000 
10 » collettivi 14 cat. si agi. = rd sai 35 000 
» 4 > » 2% » i. MA 60 000 
» 3» » 38 » SERA E 90 000 
) a ) 4% » » 60 000 
) 6 » 5) 58 n» » 600 000 
) 3, ® 68 » » 600 000 
asc I,. 3 204 540 
IMeSCSSi ALLEVI o o o Lu ene OS » 28 507 
Totale . L. 3233 047 


SPESE 
Contributi sede Centrale 
N. I socio radiato 1° semestre .....I_. 750 


» 2 soci individuali 1/2 quota . . ... » 3 000 

» 70 soci juniores ) 157 500 

» 466 soci individuali A e A 1) 

» 10. è collettivi 18\cat. |. nia un ia 35 000 

» 4 ) » 2% » » 24 000 

» gta » 3% » IE - RR EE 48 000 

» T * » 43 » DI LARATE, GS I 32 000 

» 6» » 58 » PR E I 300 000 

ù SG » RI + * * x » è « BZIO.000 

PUDDHCAZIORE RIGO a SOI EE II EN 9QI50 
———€ I. 2 217 400 

Spese generali. 

BILIA rental ne LC 

Amministrazione » 240 000 

Attività culturale ) 368 414 
e - L. 788 519 
IL. 3005 9I9 

SITUAZIONE PATRIMONIALE 

Consistenza al 31 dicembre 1959 . . . . ... TL. 1618 954 

Saldo attivo esercizio 1960 . . . » 227 128 
L. 1 846 082 

Titoli 10 'eastodia,ce?. » Ta za- RE R e 80 000 

C/C postale » I 692 29I 

Cassa » ZI 

Crediti vari Sali 70 040 
I,. 1 846 082 


Dai dati sopraindicati si rileva un saldo attivo per il 1960 
di I° 02270108. 


Elezioni nuove cariche sociali. 

Il Presidente ricorda che con il 31 dicembre 1960 si è con- 
cluso il triennio di permanenza in carica dell’attuale Consi- 
glio; l'Assemblea dovrà pertanto procedere alla nomina del- 
le nuove cariche, 

L’ing. Michele Maffei dichiarandosi portavoce di un grup- 
po autorevole di Soci, propone una lista di nomi per l’ele- 
zione. Tale lista viene dall’Assemblea approvata all’unani- 
mità, per cui risultano eletti : 

Presidente : Dr. ing. Carlo Giordani. 

Vice Presidente : Prof. ing. Giorgio Savastano. 

Segretario : Dr. ing. Armando di Perna. 

Tesoriere : Dr. ing. Alberto Cerracchio. 

Consiglieri delegati: Dr. ing. Lucio Mayer - Dr. ing. Gio- 
vanni Albarella - Dr. ing. Carlo Ricciardi - Dr. ing. Nicola 


Visconti - Dr. ing. Manlio Roscia - Dr. ing. Gabriele Aco- 
cella. 
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Consiglieri di sezione : Dr. ing. Carmelo Renna - Dr. ing. 
Vittorio Curcio - Prof. ing. Mario Perez de Vera - Dr. ing. 
Salvatore Sasso. 

. Revisori dei conti: Dr. ing. Giovanni Montedoro - Dr. 
ing. Angelo Moroso. 


Il Presidente dà quindi la parola al prof. ing. Marino Val- 
torta della SADE di Venezia, il quale svolge il tema : « Ali- 
mentazione di energia elettrica alle grandi città ». 

Al termine della conferenza l’oratore viene vivamente ap- 
plaudito, 


COME ROERO bEGNIGO 


IM VINO, 


Gea 


Riunioni dei Sottocomitati e delle Commissioni 
di Studio del CEI avvenute nel mese di Maggio 
del 1961 


presso la sede del CEI o in altra sede specificata 


2 maggio, ore 9,30 (presso Ufficio prof. Bottani - Via A. Saf- 
fi, 15 - Milano) - Sottocomitato 17 « Grossa apparecchiatu- 
ra» - Comm. 1 « Interruttori a corrente alternata A.T. »; 
presiede prof. E. Bottani. 

_ — Continuazione esame nuovo « Progetto di Norme per 
interruttori a c.a, per tensioni superiori a I 000 V ». 

3 maggio, ore 9g - Sottocomitato 46 « Cavi, fili e guide d'on- 
da per apparecchi di telecomunicazione » - Riunione plena- 
ria; presiede dr. ing. D. Gagliardi. 

1) Composizione Commissioni. 

2) Ripartizione compiti fra le Commissioni, 

3) Partecipazione alla riunione del TC 46 IEC ad Inter- 
laken (19-28 giugno 1961). 

4) Esame documenti IEC di carattere generale. 

3 maggio, ore Is - Riunione plenaria Sottocomitato 40 
«Componenti per apparecchiature elettroniche » - Riunione 
plenaria; presiede dr. ing. Hans Mayr. 

1) Chiusura dell’attività del Sottocomitato 40 « Compo- 
nenti per apparecchiature elettroniche ». 

2) Comunicazioni della Presidenza, 

3) Relazioni dei Presidenti delle singole Commissioni 
sulla attività svolta. 

3 maggio, ore 15 - Sottocomitato 13 « Strumenti di misu- 
ra» - Comm. 13 C « Strumenti elettronici di misura»; pre- 
siede prof. P. Regoliosi. 

— Insediamento della Commissione. 

4 maggio, ore 17 - Sottocomitato 33 « Condensatori di po- 
tenza » - Gruppo di lavoro; presiede dr. ing. G. Paleari. 

— Revisione 2° Capoverso nuove Norme sui « Condensa- 
tori di potenza ». 

5 maggio, ore 9,30 (presso S.p.A. Philips - Piazza 4 Novem- 
bre, 3 - Milano) - Sottocomitato 108 « Apparecchi per radio- 
logia ed elettromedicina » - Gruppo di lavoro « Apparecchi 
radiologici »; presiede dr. ing. Marcello Scolari. 

— Discussione articoli del Cap. II successivi all’art. 2.2.03 
e di tutti quelli del Cap. III proposti dall’ing. Scolari. 

5 maggio, ore 9,30 Sottocomitato 7 « Conduttori » - Com- 
missione « Zincatura » ; presiede dr. ing. C. Pramaggiore. 

— Revisione Norme CEI 7-6 sulla « Zincatura a caldo » 
allo scopo di comprendere anche la zincatura galvanica e a 
spruzzo. 

5 maggio, ore 17 - Sottocomitato 31 « Materiali antidefla- 
granti » - Riunione ristretta; presiede dr. ing. M. Melone. 

22 Esameldoc,#gr Gi (B.C)2IIEC. 

6 maggio, ore 9,30 - Sottocomitato 9 « Trazione » - Gruppo 
di lavoro « Filovie » ; presiede dr. ing. U. Ferella. 

1) Presentazione discussione delle conclusioni raggiun- 
te dal Sottocomitato 9 nella sua ultima riunione, in merito 
all’indirizzo da dare ai lavori. tas: 

2) Impostazione dei lavori in base ai limiti e all’indiriz- 
zo fissati nel nuovo mandato affidato al Gruppo. 

3) Esame e inquadramento sulla scorta del nuovo man- 
dato degli elementi finora raccolti. 

9 maggio, ore IO - Sottocomitato 41 « Relè » - Riunione 
plenaria; presiede prof. A. Parrini. 

1) Relazione sui lavori del MEC. ; 3 

2) Riunione di Interlaken TC 4x IEC (27-29 giugno 1961). 

3) Questionario sui trasformatori di tensione, 
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12 maggio, ore 15 - Sottocomitato 11 « Impianti » - Com- 
missione « Ascensori »; presiede prof. C. Volpi. 

— Nomenclatura parti costituenti le serrature. 

12 maggio (presso Università di Bologna) - Sottocomi- 
tato 46 « Cavi, fili e guide d'onda per apparecchiature elet- 
troniche » - Comm. 46 B « Guide d’onda » ; presiede prof. dr. 
ing. G. C. Corazza. 

— Discussione e decisioni relative ai doc. IEC 40-2 (C.0.) 30 
e 40-2 (C.0.) 34 sulle guide d’onda rettangolari e le flange 
da adottare nei collegamenti delle guide stesse, 

13 maggio, ore 0,30 - Sottocomitato 9 « Trazione » - Riu- 
nione plenaria; presiede dr. ing. A. D’Arbela. 

— Comunicazioni del Presidente, 

— Compilazione elenco Membri rappresentanti il Sotto- 
comitato 9 alla 16% Riunione Generale TEC a Interlaken (TC 9, 
26-29 giugno 1961). 

— Continuazione esame Progetto Norme per l’apparec- 
chiatura elettrica a bordo di rotabili automotori elettrici ali- 
mentati da linee di contatto. 


16 maggio, ore 9,30 - Sottocomitato 33 « Condensatori di 
potenza » - Riunione plenaria; presiede dr. ing. E. Cara- 
pezza. 

1) Prosecuzione esame Progetto Norme Nazionali. 
2) Approvazione delle proposte riguardanti il doc. TEC 
33 (B.C.) 26 « Condensatori di potenza in serie ». 


19 maggio, ore 1o (presso Palazzo Shell - P.zza Vittoria - Ge. 
nova) - Sottocomitato 10 « Oli » - Riunione plenaria; presie- 
de dr. ing. T. Leardini. 

1) Esame dati sperimentali ottenuti con la prova di al- 
terabilità IEC su oli lubrificanti nuovi per turbine. 

2) Esame dati sperimentali di demulsionabilità degli 
oli lubrificanti per turbine con il metodo ADTM - D 1407. 

3) Approvazione definitiva del Progetto di Norme « Oli 
per turbine idrauliche ». 

23 maggio, ore Io - Presidenti Sottocomitati partecipanti a 
riunione Interlaken; presiede prof. G. Someda. 

— Seduta preparatoria per la organizzazione della parte- 
cipazione italiana alla XXVI Riunione Generale IEC che si 
terrà a Interlaken (18-30 giugno 1961). 

24 maggio, ore Io - Sottocomitato 13/38 « Strumenti e tra- 
sformatori di misura » - Comm. « Trasformatori di misura » ; 
presiede dr. ing. P. Fusar Poli. 

i Bsameldock Ik Gi337 (BC) 38 (ec MA 5161 

28 maggio, ore 10 - Sottocomitato 41 « Relè » - Comm. ri- 
stretta; presiede prof. A. Parrini. 

—- Partecipazione Riunione TC 4r IEC a Interlaken (27-29 
giugno I961). 

— Risposta italiana al doc. 41 (Secr.) 5 IEC. 

26 maggio, ore 0,30 - Sottocomitato 103 « Telefonia » - 
Comm. « C » « Onde convogliate A.T.» - Gruppo di Reda- 
zione. 

— Continuazione discussioni relative alla normalizzazione 
delle stazioni terminali a onde convogliate. 

29 maggio (presso sede Servizio Materiale a Trazione F.S. - 
Viale S. Lavagnini, 58 - Firenze) - Comm. Mista UNIFER 
CEI « Terminologia di trazione elettrica » ; presiede dr. ing. 
G. Del Guerra. 

— Continuazione esame schemi di alcuni capitoli della 
raccolta di terminologia in istudio, predisposta dagli ingg. 
Martarelli, Macchiaroli e Barenghi. 

30 maggio, ore 14 (presso sede Servizio Materiale e Trazione 
F.S. - Viale S. Lavagnini, 58 - Firenze) - Sottocomitaio 9 
«Trazione » - Gruppo ristretto ; presiede dr. ing. A. D’Arbela. 

— Raccolta elementi pratici in merito agli apparecchi di 
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interruzione e protezione extra rapidi da installare su rotabili 
automotori elettrici. 

30 maggio, ore 15 - Sottocomitato 11 « Impianti » - XI/11 
Comm. Redazione ; presiede dr. ing. G. E. Niccoli. 

— Completamento revisione Sezione 8 Cap. VIII « Im- 
pianti per luoghi con pericolo d’incendio ». 


x 


Nota illustrativa al progetto di Norme per gli 
spinterometri a sfere 


Nel compilare il testo di questo progetto di Norme per gli 
spinterometri a sfere, il Sottocomitato n, 42 del CEI ha vo- 
luto tener conto di tutto il lavoro che è stato compiuto sul- 
l'argomento nell’ambito della Commissione Elettrotecnica 
Internazionale in questi ultimi dieci anni. 

Le nuove Norme internazionali che compendiano il risul- 
tato di tale lavoro saranno prossimamente pubblicate e poi- 
chè il nostro CEI le ha approvate ufficialmente, dopo avere 
attivamente collaborato — attraverso i propri rappresen- 
tanti — alla elaborazione ed alla redazione dei singoli arti- 
coli, è parso conveniente che ad esse sostanzialmente si do- 
vesse ispirare il presente progetto di Norme italiane. 

Esso non costituisce dunque soltanto una revisione del fa- 
scicolo di Norme oggi in vigore (fasc. n. 52 edito nel 1942), 
determinata dal progresso delle conoscenze in materia, ma, 
soprattutto, un adeguamento delle nuove Norme nazionali 
sugli spinterometri a sfere a quelle che già sono state appro- 
vate in sede internazionale. 

Tuttavia si potrà riscontrare come, rispetto alle Norme in 
vigore, le modifiche di rilievo sostanziale non siano molte. 

Queste infatti si possono tutt’al più individuare nella revi- 
sione dei valori di taratura per le sfere di 2 cm e per quelle 
di 2 m di diametro (oltre ad alcuni ritocchi di scarso rilievo 
interessanti anche gli altri diametri) e nel fatto che, per la 
prima volta, si prescrive l’irradiazione artificiale delle sfere 
in alcuni casi, 

Per il resto, quando si è ritenuto opportuno modificare le 
prescrizioni in vigore, lo si è fatto nell’intento di precisare 
meglio le caratteristiche costruttive essenziali dello spinte- 
metro e la sua collocazione nell’ambiente; soprattutto con 
riferimento alle distanze dal pavimento, dalle pareti e da 
corpi estranei o appartenenti al circuito di misura, Tutto ciò 
allo scopo di dare una sufficiente attendibilità alle indicazioni 
relative alle precisioni ottenibili dalle misure. 

In questo senso va anche giudicata la limitazione che, in 
conformità con le Norme internazionali, si è ritenuto neces- 
sario introdurre anche nel progetto in esame e che consiste 
nel restringere la validità delle Norme stesse all’uso dello 
spinterometro con una sfera connessa a terra. 


Francesco Barozzi 
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Nota illustrativa al Progetto di Norme per gli 

Isolatori di vetro per impianti a corrente alternata 

a frequenza industriale e per tensioni superiori a 
1000 V 


Il progetto che si presenta all’inchiesta pubblica è una re- 
visione delle Norme edite nel 1935 (Norme 8-2 fascicolo 20). 

Anche per gli isolatori di vetro, infatti, in modo analogo a 
quanto fatto recentemente per gli isolatori di porcellana, si 
era reso indispensabile da tempo un aggiornamento delle 
vecchie Norme, ormai superate in vari punti. Un apposito 
Gruppo di Esperti aveva predisposto così fino dal 1954 un 
nuovo testo (progetto 36-1, 5.75), che tuttavia non venne ul- 
teriormente inoltrato in attesa della pubblicazione delle 
Norme internazionali, in quel momento in elaborazione e con 
le quali si riteneva opportuno che anche le Norme italiane 
fossero coordinate. 

Le Norme internazionali sono state pubblicate nel 1957, 
per cui il lavoro di revisione ha potuto essere regolarmente 
ripreso. L'attuale progetto è stato pertanto compilato sulla 
base delle analoghe Norme per gli isolatori di porcellana, ma 
tenendo presenti le Norme internazionali per gli isolatori di 
vetro nei punti in cui si hanno delle differenze fra i due ma- 
teriali. 


Come nel caso degli isolatori di porcellana, anche nel caso 
di quelli di vetro le Norme nazionali hanno un campo di ap- 
plicazione più esteso di quelle internazionali. Le Norme na- 
zionali comprendono infatti non solo gli isolatori per linee 
aeree, ma tutti gli isolatori per impianti a corrente alternata, 
a frequenza industriale, per tensioni superiori a 1000 V, con 
la sola esclusione degli isolatori passanti e di quelli speciali 
per macchinario o apparecchiature. 

Si osservi che, per adeguarsi anche al testo delle Norme 
internazionali, nel caso degli isolatori di vetro A (vetri sodo- 
calcici ricotti) il salto termico nella prova di resistenza alle 
variazioni rapide di temperatura è previsto venga ottenuto 
mediante alternanze di immersioni in acqua calda e asper- 
sioni con acqua fredda, anzichè con immersioni alternate in 
due bagni a diversa temperatura, come è richiesto per gli 
isolatori di vetro B e C e per gli isolatori di porcellana. 

Si sottolinea tuttavia che l'argomento delle prove di resi- 
stenza alle rapide variazioni di temperatura per gli isolatori 
di vetro A è ancora allo studio anche in sede internazionale. 
Taluni ritengono sia opportuno, in attesa della conclusione 
di questi studi, che anche per gli isolatori di vetro A la prova 
di resistenza alle rapide variazioni di temperatura sia fatta 
mediante immersione in due bagni a differente temperatura, 
anzichè mediante immersione-aspersione, come è stato pro- 
posto nel presente progetto di Norme. Si attende pertanto 
di conoscere le osservazioni che perverranno nel corso della 
inchiesta pubblica prima di prendere una decisione nell’uno 
o nell’altro senso. 

Si prega inoltre di non voler inviare osservazioni relative 
al testo di quegli articoli del presente progetto che, essendo 
comuni alle Norme per gli isolatori di porcellana, sono già 
stati discussi e definiti in occasione della recente revisione 
delle Norme per tali isolatori. 

Il Presidente 
del Sottocomitato 36 
P. FACCONI 


% 
Tabelle Unel in inchiesta pubblica 


La UNEL ha pubblicato per l’inchiesta pubblica il seguen- 
te progetto di unificazione : 

UNEL Pr 1151 - Portaisolatori a 4 perni a gancio per linee 
di telecomunicazione e per linee di segnalamento ferro- 
tranviarie - Tipo per pali di legno. 

Il termine per la presentazione delle osservazioni è stato 

fissato per il 25 agosto 1961. 

Il fascicolo può essere ottenuto gratuitamente facendone 

richiesta all’UNEL (Milano, via Donizetti, 30). 


ATTIVI 


DELLCESEZIONI 


SEZIONE DI GENOVA (Piazza Fontane Marose, 6). 


28 marzo 1961 - ore 18 in prima convocazione e ore 21 in se- 
conda convocazione : Assemblea dei Soci. 

28 marzo 1961 - ore 21,30 — Dopo l’assemblea annuale dei 
Soci il per. ind. Mario FERRARIO ha parlato sul tema : « La 
manutenzione delle linee elettriche in tensione ». 


SEZIONE DI MILANO (Via S. Tomaso, 3). 


3 aprile 1961 - ore 21 — Conferenza del prof. dr. ing. Fran- 
cesco CARASSA, sul tema : « Amplificatori parametrici ». 
19 aprile 1961 - ore 21 — Conferenza del prof. Andrè Cr,a- 
VIER, sul tema: «La luce coerente e sue possibilità ». La 
conferenza è stata tenuta in lingua francese e illustrata 

da proiezioni. 
22 e 23 aprile 1961 — Visita alla centrale di Santa Barbara 
a S. Giovanni Valdarno. 


SEZIONE VENETA (Via F. Marzolo, 9 - Padova). 


19 aprile 1961 - ore 18 — Conferenza del comm. Mario FER- 
RARIO, sul tema: « Lavori su elementi elettricamente in 
tensione ». La conferenza è stata illustrata da proiezioni. 

II maggio 1961 — Visita alla centrale di Isola Serafini della 
Soc. Idroelettrica Medio Adige. 
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